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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se centro6 en la construccion de un robot auténomo para desinfeccion
de superficies con luz ultravioleta, debido a la necesidad de eliminar diferentes tipos de bacterias o
virus que sean dafinos para el ser humano. Su finalidad fue sustituir diferentes métodos de
desinfeccion tradicionales y por esto se desarrolld un robot autdbnomo que permita la desinfeccion de
superficies con luz UV-C. Es importante recalcar que este tipo de luz es peligrosa cuando se encuentra
en contacto directo con el ser humano, por tal razon, se realizdé un estudio de los dafios y una
investigacion de robots similares existentes en el mercado. Previo a la construccion del prototipo se
desarroll6 un analisis de posibles componentes a ser utilizados en la concepcion del sistema. Después
se implement6 cada elemento y se tom6 de base el tiempo de desinfeccion establecido por el
fabricante de la luz UV-C comercial. Por seguridad se utiliz6 un sensor Sharp para el sistema de
activacion para la luz, con el fin de evitar posibles fugas. Un sistema de deteccion y evasion de
obstaculos con dos tipos de sensores (ultrasonicos e infrarrojos), un sensor para el retorno a casa y
una tarjeta de desarrollo Arduino, que ademas se encarg6 del control de los motores. Por ultimo,
consto de un sistema de visualizacion del estado de la bateria y encendido. Concluyendo que,
mediante el establecimiento de un rango de medida para la deteccion y evasion de obstaculos, se
obtuvo un error promedio de 1cm en la medicion del sensor frontal, lo cual no presento interferencia
significativa en su avance, adicionalmente posee un funcionamiento autonomo de 90 minutos y un
peso de 740.08g. Para trabajos futuros se recomendd emplear vision artificial que permita realizar un

mapeo de los obstaculos presentes en la superficie y asi evadirlos.

PALABRAS CLAVE:

<ROBOT AUTONOMO>, <METODOS DESINFECCION DE SUPERFICIES>, <LUZ
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SUMMARY

The present graduate research project was to build an autonomous robot for disinfection surfaces with
ultraviolet light due to the need to eliminate different types of bacteria or viruses that are harmful to
humans. An autonomous robot was developed to carry out this project, allowing the surfaces to be
disinfection with UV-C light. It is important to emphasize that this type of light is dangerous when it
is in direct contact with humans; for that reason, a study of the damage and an investigation of similar
robots available in the market. Before the prototype construction, an analysis of possible components
to be used was developed in the system's conception. Afterward, each element was implemented, and
the disinfection time was taken as a basis established by the manufacturer of the commercial UV-C
light. For security purposes, a Sharp sensor was used for the activation system for the light to avoid
possible leakage. An obstacle detection and avoidance system with two sensors (ultrasonic and
infrared), a sensor for the return home, and an Arduino development board were also in charge of
controlling the engines. Finally, it consisted of a system of battery monitoring and power status. It is
concluded that, by establishing a range of measurement for the detection and avoidance of obstacles,
an average error of lcm in the measurement of the front sensor, which did not present significant
interference in its advance, additionally it has an autonomous operation of 90 minutes and a weight
of 740.08g. For future research, it is recommended to use artificial vision to map the obstacles

presented on the surface and thus avoid them.

KEYWORDS

<AUTONOMOUS ROBOT> <TYPE C UV LIGHT (UV-C)> <OBSTACLE DETECTION>
<DISTANCE SENSOR> <ARDUINO (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

Actualmente, la aplicacion de elementos quimicos para realizar la desinfeccion de superficies es un
método tradicional, los cuales pueden llegar a causar dafios tanto en el sistema respiratorio del ser
humano como en las caracteristicas de la superficie a desinfectar, esto se debe en ocasiones a la falta

de nuevas tecnologias de desinfeccion.

Por tal razon, se muestra una forma alternativa para desarrollar una desinfeccion de superficies de
forma Optima, auténoma y no dafiina para el area a tratar, con la utilizacion de Luz UV (Luz
Ultravioleta), los cuales, con el pasar del tiempo han ido tomando relevancia en el campo de la

desinfeccion de areas.

El desarrollo del presente trabajo de titulacion busca la aplicacion de tecnologias actuales de
desinfeccion como una opcion alterna al método tradicional, implementando un prototipo en base a
la Luz UV-C para la desinfeccion de superficies de forma autonoma, y asi, poder llevar a cabo una
desinfeccion de superficies de manera segura; mediante el correcto procesamiento de los datos

desarrollados en el software Arduino.

Los resultados obtenidos del método autonomo de desinfeccion, en base al prototipo implementado,
con el disefio de hardware y software seleccionado; dicho método caracteriza la validacion

desarrollada correspondiente a un método tradicional quimico.

La finalidad del trabajo planteado es evidenciar el uso de un modelo de tecnologia alterno a métodos
de uso convencional para obtener resultados similares a los obtenidos de forma tradicional,

proporcionando asi una herramienta 6ptima para su uso.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo, se presenta la formulacién del problema de estudio, el analisis de la sistematizacion
del problema, una descripcion de la justificacion tedrica y practica, ademas, el planteamiento de los

objetivos que tiene el presente tema a desarrollar.

1.1 Formulacion del problema

Construccion de un robot auténomo para desinfeccion de pisos mediante luz ultravioleta

1.2 Sistematizacion del problema

(Como funcionan los sistemas de desinfeccion con luz ultravioleta?

(Cuales fueron los requerimientos que debe cumplir el prototipo a implementar?

(Cual era el disefio que permitié6 cumplir con los requerimientos establecidos?

(Cuales fueron los elementos software y hardware que permitieron la implementacion del disefio
propuesto?

(Como se evaluo si el prototipo implementado cumplidé con los requerimientos establecidos?

1.3 Justificaciéon del trabajo de titulacion

1.3.1 Justificacion teorica

La problematica que se presentd se baso en la existencia de bacterias y virus en areas con poca
ventilacion, iluminacion y espacios reducidos o limitados. Estos se encuentran presentes en el aire;
en la comida; las plantas y los animales; en el suelo y en el agua, es decir en todas las superficies,
incluido el ser humano. La mayoria no resultan perjudiciales. Sin embargo, algunos son grandes
adversarios, esto se debe a que mutan constantemente, de esta manera logran atravesar las defensas

del sistema inmunitario (Foundation for Medical Education and Research, 2018).

Muchas bacterias y virus son las responsables de diferentes enfermedades que pueden contaminar al

ser humano. Se estima que todos los afios 48 millones de personas se enferman por una afeccion de
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alguna bacteria o virus, de los cuales 128 000 son hospitalizados y 3000 mueren, segtin lo mencionado

por la CDC (Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades) (CDC, 2018).

Se aplico y desarrollo mejoras tecnologicas para satisfacer las carencias diarias en la sociedad, mejoro
el proceso de desinfeccion, concientizo a las personas sobre la necesidad de mantener un ambiente
limpio y libre de bacterias y virus, el mismo que fue posible al cambiar la forma habitual de limpieza
del hogar, pasando del uso tradicional y cotidiano de elementos quimicos al uso de luz ultravioleta,
la misma que se destaca por tener una efectividad del 99.99% de eliminacion de bacterias y virus en

el ambiente, seglin la publicacion realizada por José Fernandez (Fernandez-Ria, 2020).

Este tipo de luz ultravioleta es particularmente efectivo para destruir el material genético de
microorganismos, como bacterias y virus, impidiendo su replicacion, esta aseveracion se resalta en la
publicacion del diario Digital Argentino “Infobae”, el cual menciona que, en China, se aplica esta
tecnologia como método de desinfeccion a autobuses, a raiz del nuevo coronavirus. Fue desarrollado
por la empresa de transporte publico de Shanghai, Yanggao, el cual reconvirtidé un tinel de lavado
clasico para autobuses en una zona de desinfeccion equipada con 120 tubos con luz ultravioleta. El
mismo que permite una reduccion de tiempo de 40 a 5 minutos. Mediante este método se disminuye
el contacto con el ser humano, dado que los empleados conducen los autobuses uno por uno al tunel.
Luego salen de la zona de desinfeccion y activan el sistema. Yanggao puede tratar mas de 250

autobuses al dia, de los 1000 que posee la compaiiia de transporte Menciona Qin Jin (Infobae, 2020).

Actualmente en Ecuador, la investigacion del uso de luz ultravioleta es escaso, existiendo por el
momento un robot que cuenta con sistema de desinfeccion que usa este tipo de tecnologia para
hospitales, cuyo modelo de robot es el LighStrike creado en el afio 2015 y desarrollado por la empresa
Xenex lider mundial en desinfeccion UV y adquirido en Ecuador por: Sistema Médicos SIME de la
USFQ (Universidad San Francisco de Quito), Hospital IESS Quito SUR, Hospital Metropolitano
(Firmesa 360Life, 2020). Su principal desventaja se basa principalmente en que para su uso no debe existir
ningun ser humano a su alrededor, esto se debe a que esta tecnologia, resulta ser nociva para el hombre
por tal motivo el presente trabajo de titulacion planteo el disefio y construccion de un robot autdbnomo
para desinfeccion de superficies con luz ultravioleta. EI mismo que requirié desarrollar un sistema
que se bas6 principalmente en desinfectar superficies de una manera autonoma y que ademas conto

con protecciones que eviten el contacto de la luz ultravioleta con el ser humano.



1.3.2 Justificacién practica

Mediante la investigacion se dese6 desarrollar e implementar el prototipo tentativo de un robot, que
fue capaz de realizar la desinfeccion de superficies planas con luz ultravioleta. Debido a la efectividad
que posee al momento de eliminar virus o bacterias que se encuentren en la superficie a tratar. El
mismo fue capaz de funcionar de forma auténoma sobre el piso, es decir sin necesidad de la presencia
del ser humano, mediante la utilizaciéon de modulos de sensores que permitan tener una correcta
trayectoria y de esta manera evitar colisiones, el mismo que se complement6 con el uso de software
de programacion de tarjetas microcontroladoras programables. El area del piso a desinfectar fue de
1.50m x 2.00m con bateria a plena carga, esto se debid a que el movimiento del robot era lento para
mayor efectividad de la desinfeccion y posteriormente el robot debia regresar a su punto inicial. El
prototipo conto con indicadores de funcionamiento y de consumo de bateria. El tamafo fue alrededor
de 17cm de radio. El modelo guia del robot fue el tipo oruga, por tal motivo el prototipo no tuvo la

capacidad de subir escalones, esto fue con el fin de evitar posibles fugas de luz ultravioleta.

1.4 Objetivos

14.1 Objetivo general

“Construccion de un robot autonomo que permita la desinfeccion de pisos mediante la utilizacion de

luz ultravioleta”.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar el funcionamiento de los sistemas de desinfeccion con luz ultravioleta.

e Establecer los requerimientos necesarios que debe cumplir el prototipo a implementar.
e Disefiar un modelo de robot auténomo que satisfaga los requerimientos establecidos.
e Determinar los elementos software y hardware para implementar el disefio propuesto.

e Evaluar si el prototipo cumple con los requerimientos establecidos.

Para la elaboracion de la investigacion desarrollada en el presente documento se detallan todas las
actividades realizadas, en tres capitulos. El Primer Capitulo realiza un estudio que permita la

adquisicion de informacion referente a la construccion de un robot autdbnomo para la desinfeccion de



superficies. El Segundo Capitulo abordo el Marco Metodoldgico donde se establecen: los
requerimientos, concepcion del hardware/software e implementacion del prototipo. Finalmente, el
Tercer Capitulo mediante la realizacion de pruebas experimentales, a través de técnicas de
observacion, empleadas en la comparacion de datos obtenidos, demostré su funcionamiento. Por
ultimo, se desarrolla un estudio de costos para la construccion del prototipo ademas de la elaboracion

de conclusiones y recomendaciones referentes al trabajo de titulacion.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

En este capitulo, se aborda temas esenciales sobre la desinfeccion de superficies mediante el uso de
luz ultravioleta. Se realizara un estudio sobre el tipo de luz utilizada para la desinfeccion, y ademas
se desarrollara una investigacion de equipos comerciales, que serviran como base para determinar los

elementos electronicos que permitan la autonomia en la deteccion y evasion de obstaculos.

2.1 Antecedentes

Miguel Hidalgo, cita que la luz ultravioleta posee un poder germicida que ocasiona desarreglos
moleculares en el material genético (4cido nucleico, DNA) del microorganismo, esto impide su
reproduccion, por lo que se podria considerar que esta MUERTO. Ningun otro medio de desinfeccion

es tan efectivo como la luz ultravioleta (Landy & Romeo, 2014).

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de U.S.A.), a su vez resalta que la desinfeccion con Luz
ultravioleta es considerada como el principal mecanismo para la desinfeccion o destruccién de
organismos patdgenos con el fin de prevenir la dispersion de enfermedades trasmitidas a través de

superficies (Landy & Romeo, 2014).

En el epicentro de la pandemia en Estados Unidos, especificamente en Nueva York se comenzara a
aplicar un sistema para desinfectar los vagones del metro y buses, mediante la luz UV-C. Esto
permitira destruir el material genético de microorganismos como virus y bacterias, impidiendo de
esta manera su replicacion. Dado que desde 1878 este método basico de esterilizacion se ha

implementado en hospitales, aviones, oficinas e incluso en fabricas de alimentos (BBC NEWS, 2020).

Jefferson Pichucho de Latacunga- Ecuador, se encuentra desarrollando un prototipo que utiliza los
rayos solares UV para la desinfeccion de las superficies de las mascarillas o distintos objetos. Esto se
debe a la situacion actual, donde las mascarillas N95 o de cualquier tipo, posibilitando asi, la
reutilizacion hasta por 5 dias. Ademas, esto se podra implementar en Centros de salud, Hospitales,

Hogares, en los cuales es una opcion en caso de escases (Jefferson Paul Pichucho Castellano, 2020).



Por lo expuesto, el presente trabajo de titulacion busco desarrollar un prototipo robotico mediante el
uso de tecnologia de rayos UV-C que controle la desinfeccion de superficies planas. De esta manera
se busco realizar la limpieza y esterilizacion de los pisos donde existian mayor concurrencia de
personas como en centros educativos, logrando asi, precautelar la vida del personal administrativo,

docentes, estudiantes y personal de limpieza que concurren habitualmente a este lugar.

2.2 Desinfeccion de Superficies con Luz Ultravioleta (UV)

En la siguiente seccion se define el tipo de luz ultravioleta que permita la desinfeccion de superficies,

el tiempo y eficacia, problemas que produce en el ser humano y modelos comerciales.

2.2.1 Luz Ultravioleta

En la figura 1-1, se observa como las radiaciones ultravioletas por sus siglas en inglés (UV), son
radiaciones electromagnéticas que cuentan con longitudes de onda que rodean entre 100 y 400
nanémetros (nm). El rango de UV se encuentra clasificado en tres tipos con sus respectivas siglas en
inglés: Radiacion Ultravioleta tipo A (UV-A) (315nm a 400nm), Radiacion Ultravioleta tipo B (UV-
B) (280nm a 315nm) y Radiacion Ultravioleta tipo C (UV-C) (200nm y 280nm). Cada tipo de luz

posee sus propias caracteristicas y aplicaciones (American Cancer Society, 2017).

Muerte de los Microorganismaos

Luz Ultravioleta Luz visible Luz Infraroja

Espectro 200nm 280 | 315nm 400nm TR0nm

electromagnético

Figura 1-2: Espectro electromagnético de radiacion de la luz.

Fuente: Organizacion mundial de la Salud, 2015.



Esta radiacion en menores cantidades, resultan ser beneficiosas para la salud, ya que, desempeiian
una funcidn principal en generar vitamina D esencial para el ser vivo. Sin embargo, la exposicion de
manera prolongada a esta radiacion puede llegar a causar varios tipos de enfermedades, entre ellas
las mas importantes es el cancer de piel, quemaduras de sol, defensas bajas, ceguera, y otras

enfermedades visuales. (Organizacién mundial de la Salud, 2015).

La Luz UV-C resulta ser muy peligrosa para los seres humanos, esta luz es absorbida por la capa de
ozono de la estratosfera, por lo que nunca llega a la tierra, (LA INFORMACION, 2016). Este tipo de
luz se da por del flujo de corriente a través del vapor de mercurio entre los electrodos de la lampara.
Poseen baja presion de mercurio y son capaces de producir la mayoria de los rayos con longitud de

253.7 nm (Tarran Elio, 2017).

2.2.2 Desinfeccion con Luz Ultravioleta Tipo C

Es capaz de matar microorganismos, como bacterias, virus y otros patdgenos o impedir su desarrollo,
ademas ofrece un enfoque libre de quimicos, limpio y amigable para el medio ambiente, es por ello,

que el uso de esta tecnologia resulta ser conveniente como método de desinfeccion. (Lopez Said, 2020).

Los microbios son destruidos por la UV cuando, la luz penetra a través de la célula y es absorbida por
el acido nucleico. La absorcion de esta ocasiona una reordenacion del ADN, lo que interfiere con la

capacidad de reproducirse. Esto da como resultado el dafio fotoquimico que sostiene el &cido nucleico

(Tarran Elio, 2017).

La aplicacion como método de desinfeccion depende de algunos factores, tales como la distancia del
objeto, la potencia de radiacion, objetos que son capaces de absorber la UV, areas donde la luz no

accede de forma directa, etc. (Lopez Said, 2020).

La produccion artificial de este tipo de luz es utilizada con éxito como germicida y bactericida a lo
largo de varios afos, debido a su efectividad, la luz UV-C tiene una amplia gama de usos cada vez
mayor, como, por ejemplo: desinfeccion en estaciones depuradoras de aguas residuales, laboratorios,
mecanismos de aire acondicionado, asi como en diversas etapas de procesos industriales de alimentos
y bebidas, en entornos médicos y hospitalarios para la esterilizaciéon de instrumentos, centros de

trabajo y aire (Comisién Europea, 2017).



Mediante la informacion recolectada, se concluye que, el tipo de luz UV que permite el proceso de
desinfeccion de superficies es la luz UV-C, esto se debe a la capacidad que posee para eliminar virus

y bacterias, al eludir su reproduccién y prevenir enfermedades en el ser humano.

2.2.3 Tiempo y Eficacia de la Desinfeccion

Depende del tipo de lampara a implementar, el cual esté relacionado a la intensidad, distancia y vida

util de la ldampara UV-C.

La dosificacion de la luz UV se determina a partir de la ecuacion 1-2:

Dosificacion=I* T (1-2)
Donde:

Dosificacion: dosis de irradiacion aplicada (KJ/m?).
I: intensidad de irradiacion bajo el 4rea de emision de la luz UV-C (W/m?).

T: tiempo de exposicion (s).

El tiempo de exposicion es vital para asegurar un correcto desempefio (Millan Villarroel et al., 2015). Pese
a que no es facil determinar el tiempo correcto de contacto, dado que esto depende del tipo de
superficie y de las caracteristicas, resulta importante indicar que a mayor tiempo de exposicion mayor

es la eficacia (Tarran Elio, 2017).

2.24 Problemas de la Luz Ultravioleta Tipo C en el ser humano

La radiacion UV-C, producida por el sol, tiene una longitud de onda corta y es capaz de filtrarse casi
en su totalidad al momento que pasa por la atmosfera antes de llegar a la superficie de la tierra. Por
tanto, las personas estan muy poco o nada expuestas a ella de forma natural, lo cual resulta ser una
ventaja. Por lo tanto, mientras mas corta sea su longitud de onda, mas efecto podria tener la radiacion

UV en la salud del ser humano (Prieto, 2017).

Esta luz es capaz de producir dafio directo al ser humano, dado que ataca el material genético
formando estructuras que evitan la sintesis normal del ADN, por ende, esta estructura es capaz de

provocar la muerte de la célula, llegando a producir mutaciones y fragmentaciones al material
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genético. Como resultado de estos acontecimientos es el riesgo de tener cancer a la piel (Maria Martinez,
2012).

Un caso en concreto sobre el peligro que ocasiona la exposicion directa del ser humano a la luz UV-
C se dio en Tianjin-China en el afio 2018, lo menciona la revista La Vanguardia. La misma relata que
la negligencia de una profesora, al dejar encendida la luz por un lapso de nueve horas, ocasiono
heridas a mas de 40 nifios, donde los menores presentaron sintomas de gravedad como: vomito,

sangrado de ojos y quemaduras en su rostro y cuello (La Vanguardia, 2018).

Con esta informacion se puede concluir que la exposicion inmediata o prolongada a esta radiacion

puede ocasionar dafios en el ser humano como laceraciones leves hasta dafios serios.

2.2.5 Tipos de lamparas

En la siguiente seccion, se describen los diferentes tipos de lamparas de luz UV-C disponibles en el

mercado. Las més importantes se citan a continuacion:

Tubos Portatil: Esteriliza objetos con la luz UV-C que elimina las bacterias en las areas mas dificiles
de alcanzar, elimina gérmenes y hasta el 99.9% de bacterias. Es compatible con teléfonos celulares
de hasta 6.5 pulgadas o cualquier otro objeto pequefio, es ergonémico y compacto lo que hace facil

llevarlo donde quiera (SINOSTAR, 2019).

Lampara UV-C tipo led: Consta de 20 luces LED UVC, se encarga de desinfectar y eliminar hasta
el 99.9% de gérmenes, virus y bacterias. Se puede usar sobre la superficie del sofa, cama, bafera,
toalla, tapete, y mas. Cuenta con un sistema de seguridad para el ser humano, el cual al momento de

moverlo este se apaga automaticamente, asi, se evita el contacto directo con la luz ultravioleta

(Compaiiia 598, 2018).

En la Tabla 1-1, se elabora un analisis comparativo sobre las principales caracteristicas que poseen

cada tipo de lampara de luz UV-C.
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Tabla 1-2: Comparacion de los diferentes tipos de luz UV-C

Tipo de lampara UV-C

CARACTERISTICAS ' TUBO portatil H Tipo Led

Precio $29 inc. IVA $35 inc. IVA

Dimension 218*122*53mm 1.375*40*35mm

Peso 490¢g 170g

Voltaje 5VDC 5VDC

Potencia Nominal 2-9 W 10W, se puede variar la intensidad

Area de Aplicaciones  15.24cm

Tiempo de Trabajo 5-8minutos 15 minutos
Certificaciones CE (Europa) — FCC, Rohs CE (Europa) — FCC, Rohs
(Germany) (Germany), Microbiological Testing
Report

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

Acorde a los datos adquiridos en la Tabla 1-2, se concluye que el modelo de lampara tipo tubo resulta
ser factible para la desinfeccion de superficies, por sus caracteristicas como: tiempo de trabajo, precio,

tamafio y area de aplicacion, lo cual la ubica como la dptima para ser implementada.

2.2.6 Equipos Comerciales

CleanseBot: La revista Computer Hoy, mencion6 el 6 de mayo de 2019, el desarroll6é del primer
robot que es capaz de matar bacterias y virus de la cama u otros lugares. Su creacion se debe a las
enfermedades o infecciones que los usuarios pueden adquirir al hospedarse en un hotel. Dos estudios
independientes de CleanseBot indican que elimina el 99.99% de las bacterias. Ademas, es capaz de
moverse por dentro de la cama sin caer y asi suprimir las bacterias que existan en las sabanas y el
colchdn, posee la capacidad de usarse en modo manual para higienizar objetos como celulares o
juguete. Contiene 18 sensores adaptados de forma particular para funcionar en telas para evitar que
el robot caiga o se enrede en las sabanas, mientras estd en funcionamiento y posee cuatro luces

ultravioleta que emiten luz tanto por la parte superior como por la inferior (Pascual, 2019).

En la figura 2-2, se indica el disefiado del CleanseBot.
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Figura 2-2: CleanseBot Robot de limpieza de cama con

tecnologia de luz UV-C.

Fuente: Pascual, 2019.

Powerful UV-C Germicidal Lamp: es un robot gadget que fue publicado en el 2015 por Metro
World News. Su funcionamiento consiste en disparar ondas de luz para destruir bacterias y otros
patdgenos microscopicos, manteniendo asi la casa libre de gérmenes. El objetivo es reducir la
dependencia de las personas al uso de productos quimicos toxicos para mantener limpia la casa, esto
fue descrito por Ryan Lue, un ingeniero de THAT (compaiiia de Seattle). Luego, ademas, menciona

en la revista Publimetro que actualmente se encuentra disponible en Kickstarter (News, 2015).

En la figura 3-2, se observa el robot Uve limpiador de cocinas que utiliza UV para desinfectar

superficies.

Figura 3-2: Robot Powerful UVC Germicidal Lamp.

Fuente: News, 2015.
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Robot sanitizante con luz UVC contra covid-19: El periddico de Pilotzi Noticias en mayo del 2020
menciono que en el Aeropuerto internacional de Pitts ubicado en los Estados Unidos se implemento
el uso de robots auténomos con el objetivo de realizar una desinfeccion a profundidad sobre las areas
expuestas al coronavirus con tecnologia UV-C. Su desarrollo se establece al determinar un area
especifica de limpieza donde el vehiculo autonomo rocia agua y desinfectante al mismo tiempo sobre
la superficie, durante este proceso se aplica una emision controlada de luz, la cual va guiando al robot
sefialando los espacios que aun estén sucios. Posee una memoria interna, que le permite al robot tener
informacion sobre datos que son ingresados por el operador y asi tener la capacidad de realizar la

tarea de desinfeccion en las areas ya programadas (Redaccién, 2020).

En la figura 4-2, se indica la estructura que lo conforma, la cual cuenta con dos sistemas de sensores

para evitar obstaculos y personas durante su recorrido (Redaccion, 2020).

y

Figura 4-2: Robot sanitizante utilizado Luz UV-C

contra covid-19 en el aeropuerto de Pittsburgh.

Fuente: Redaccion, 2020.

En base a la informacion recolectada anteriormente sobre los diferentes modelos de robots, se llega a
la conclusion de que la caracteristica en comun es el sistema de proteccion, el mismo que evita que

se escape cualquier rayo de luz UV-C, ademas, se desconoce que en el Ecuador exista un sistema que
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emplee este tipo de desinfeccion en superficies, por lo tanto, la implementacion de un robot autdbnomo

que use este método resulta ser innovador y factible de realizar en el pais.

2.3 Robots Autonomos

Por lo general este tipo de robot se encuentra destinado a simular el comportamiento de un ser vivo

y a su vez, se encuentra conformado por diferentes subestructuras, tales como (Roberto Carlo Reyes Pérez,

2015):

e [Estructura mecdanica: estructura con ruedas, patas y orugas.

e Locomocion: motores, luces, brazos, ruedas y cualquier elemento que permita la
intercomunicacion con el ambiente.

e Capacidad de percepcion: sonar, sensores, laser, cadmaras y cualquier elemento que
proporcione informacion del ambiente.

o Inteligencia: métodos, algoritmos, etc. Esto permite la intercomunicacion del ambiente a través

de los sensores.

En la figura 5-2, se puede observar la estructura general de un robot autonomo.

Figura 5-2: Estructura de un robot auténomo.

Fuente: IEE,2018.

A continuacion, se desarrolla un estudio y revision bibliografica comparativa de los diferentes

componentes electrénicos que pueden conforman la estructura de un robot auténomo.
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2.3.1 Estructura Mecanica

Los robots autonomos moviles se clasifican acorde al modo de desplazamiento en: robots con ruedas,

orugas, con configuraciones articuladas y robots con patas.

e Ruedas: En la figura 6-2, se muestra esta estructura que le permite al robot tener la capacidad de
movilizarse en terrenos duros, en donde es posible obtener velocidades relativamente altas.

Aunque dependiendo del tipo de terreno las ruedas pueden patinar (Marc Bonell Sanchez, 2011).

Figura 6-2: Estructura de un robot mévil con ruedas.
Fuente: VIRTUALEXPO GROUP, 2018.

Los robots mas comunes que utilizan este sistema de locomocion son:

& Acherman o Tipo Coche: se utiliza en vehiculos de cuatro ruedas. El sistema consiste en dos
ruedas traseras que forman el chasis del vehiculo y dos ruedas delanteras que dan el

direccionamiento de la trayectoria del robot (Azcén & Pujol, 2003).

0
0.0

Triciclo Clasico: este sistema se basa en una rueda delantera que sirve de traccion y

direccionamiento y dos ruedas traseras laterales que se mueven de forma libre (Azcon & Pujol,
2003).

s Traccion Diferencial: la traccion y el tipo de direccionamiento se da por la diferencia de
velocidades de las ruedas laterales, las mismas que son montadas en un unico eje con

independencia propulsada y controlada. (Azcon & Pujol, 2003).

O
0‘0

Skid Steer: este sistema dispone de varias ruedas en cada lado del vehiculo que actuan en forma
sincrona. Su movimiento depende de la combinacion de velocidades de las ruedas izquierda con

la derecha (Azcon & Pujol, 2003).
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Patas: En la figura 7-2, se observa que este tipo de desplazamiento imita distintos movimientos
que pueden llegar a ser similares a los animales y al hombre. Ademas, existen varias aplicaciones

que poseen este movimiento debido a la adaptabilidad para desplazarse en terrenos irregulares

(Marc Bonell Sanchez, 2011).

Figura 7-2: Estructura de un robot

movil con patas.

Fuente: Sirpa, 2017.

Configuracion Articulada: En la figura 8-2, se indica que este tipo de estructura es util para
desplazarse en un terreno dificil. Esto se debe a la solucion simple que otorgan las articulaciones

para atravesar caminos estrechos (Marc Bonell Sanchez, 2011).

Figura 8-2: Estructura de un robot movil

con configuracion articulada.

Fuente: Luna et al., 2016.
Oruga: La figura 9-2, se presenta un prototipo basado en este tipo de robots, dado que son

capaces de desplazarse por terrenos no pavimentados y son muy utiles en trabajos en exteriores

(Gonzalez et al., 2015).
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Figura 9-2: Estructura de un robot moévil tipo oruga.

Fuente: cscazorla, 2011.

Después de estudiar diferentes estructuras mecanicas se concluye, que la estructura mecanica que
cumple con los parametros de desplazamiento es la estructura mecénica que utiliza ruedas, esto se
debe a que: su recorrido se lleva a cabo en superficies planas (lisas), ademds tiene mejor traccion a

diferencia de los otros tipos de locomocion.

2.3.2 Tarjetas de Desarrollo

Es importante evaluar los diferentes tipos de tarjetas de desarrollo que existen actualmente en el
mercado, estas pueden variar en tamafio, velocidad de procesamiento y funcionalidad. Hoy en dia las

mas utilizadas son: Arduino y RaspberryPi (Rodriguez & Piray, 2017).

e Arduino: Es una plataforma de creacion electronica de cddigo abierto, el mismo que esta basado
en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para creadores y desarrolladores. Es un
microcontrolador donde es posible programas pequeflas aplicaciones para usos concretos.
Ademas, posee la capacidad de conectar muchos componentes y sensores a la placa. El hardware
es accesible para cualquier persona que desee crear nuevas versiones de placas. Su costo es bajo.

La ejecucion de una tarea se lo realiza de forma rapida (jecrespom, 2016).

e Raspberry Pi: Desarrollado en hardware libre posee un sistema operativo GNU/Linux como
Raspbian, lo cual permite una mayor capacidad para tratar datos y hacer céalculos, posee una
mayor limitacion de conexion con sensores. Ademas, se lo puede considerar como un

miniordenador que dispone de un sistema operativo completo, donde su funcionamiento requerira
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de un sistema operativo. Mantiene el control sobre la accesibilidad al hardware, impidiendo la
creacion de nuevas placas por otras personas. Su costo de adquisicion es elevado. la compilacion

de una tarea es mas lenta, ya que, necesita de un sistema operativo (jecrespom, 2016).

A partir de este estudio, se elabora la Tabla 2-2, donde se realiza la comparativa de las principales

caracteristicas de la tarjeta Arduino y Raspberry.

Tabla 2-2: Comparacion de las tarjetas de desarrollo.

CARACTERISTICAS NOMBRE
~ Ardwine = Raspberry |
Tension Operativa 3.3-5V
Corriente DC 40 - 130 mA 035-14-25-3A
Microcontrolador ATmega 168 - 328 - 2560 - = ARM1176JZF-S - Cortex-A7 - Cortex-
32u4 - AT91SAM3XSE — A53 64-bit
328pP
Velocidad de reloj 8 -16 - 84MHz 700MHz — 1.5-1.2GHz
Microprocesador Broadcom BCM2837, Cortex-A53

(ARMvVS) 64-bit SoC - Broadcom
BCM2711B0, quad-core Cortex-A72

Terminales analogicos 4-6-8-12-16

(con PWM)

Terminales digitales 9-14-20-54

Puertos USB 1 - 40 GPIO

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

De la comparacion realizada en la Tabla 2-2 entre las tarjetas de desarrollo Arduino y Raspberry, se
determina que Arduino es la tarjeta de desarrollo mas adecuada, esto se debe a la capacidad que posee
al momento de manejar terminales analdgicos y digitales, al consumo de corriente menor y que

ademas su microcontrolador permite un tiempo de ejecucion mas rapido.

2.3.3 Tipo de Sensores

Los robots que tienen como fin evitar obstaculos, suelen usar dos tipos de sensores. Por un lado, se

encuentran los sensores de colision por contacto en el que el robot detecta un obstaculo una vez que
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ha colisionado con €l. Y por el otro lado, se encuentran los sensores a distancia con los que el robot

recibe una sefial cuando encuentra un objeto o una pared.

7
0.0

De

Sensores de colision: este sensor funciona con un interruptor. Cuando no se produce ninguin
choque el sensor envia al Arduino una sefial digital “0” y en momento de colisién envia una sefal

digital de valor 1. La desventaja es que no permite evitar golpes (JULPIN Electrénica Y Robotica, 2016).

Sensores a distancia: este tipo de sensores activan una sefial cuando detectan un objeto y otra
sefial distinta en caso contrario, la ventaja es que al enviar esta sefial los sensores no necesitan
tocar el objeto. Por tal razon, son muy utiles para evitar la posibilidad de colisiones futuras de un
robot (Maritza Naufiay, 2019).

Sensores infirarrojos: para este caso el receptor genera una sefial digital en nivel bajo cuando
ha detectado un obstdaculo y en nivel alto cuando no hay nada. Suelen ser sensores de corto
alcance, aproximadamente de Scm. Su composicion, consiste basicamente en un transmisor de
luz infrarroja y un receptor que sea capaz de detectar los rayos reflejados en una superficie.
También poseen un potenciometro que permite el ajuste del umbral de deteccion, para ajustar la
distancia de deteccion (Luis Llamas, 2016).

Ultrasonicos (US): Poseen dos pines digitales, trigger que es el encargado de enviar una onda
de sonido a una frecuencia determinada y echo que entrega una seiial logica al recibir la sefial
reflejada. Por tal motivo, la onda sonora sale, rebota en el objeto y regresa. Esto permite calcular
la distancia, al medir el tiempo que tarde en regresar el sonido. Son relativamente precisos y al
igual que los Sharp también pueden ser clasificados por el alcance que poseen (Lozano, 2019).
LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging): Es un sensor de distancia optimo de 40metros
de alcance, pequenio y liviano, posee un bajo consumo de corriente, ademds puede ser
configurado por el usuario, por lo cual es posible ajustarlo entre precision, rango operativo y

tiempo de medicion (Electrénica & Robética, 2016).

la revision bibliografica se elabora la Tabla 3-2, la misma que compara las principales

caracteristicas de diferentes tipos de sensores.
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Tabla 3-2: Comparacion de sensores.
Caracteristicas

Rango de | Angulo de | Error Voltaje de | Corriente de | Dimensio

SENSORES = Medicion | Deteccion | Relativo | Operacion | Alimentacion | nes

Colision _ 1+3- 21x20mm
12VDC
Infrarrojo 2-30cm <35° . 3.0-6VDC  23-43mA 4.5x1.4x0
JTem
Ultrasénicos = 2-400cm | <15° +3mm | 5VDC 15mA 45x20x15
mm
LIDAR 0-4000cm +25mm  4.75-5- 105mA 20x48x40
6VDC mm

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

Acorde a la comparacion de los tipos de sensores expuesto en la Tabla 3-2, se determina el uso de
sensores infrarrojos y ultrasénicos, esto se debe a su consumo de corriente bajo y rangos de medicion
pequefio y preciso, el cual se puede ajustar a las necesidades del disefio, a diferencia del sensor

LIDAR, que cuenta con un rango de medicion amplio y su consumo de energia es elevado.

2.3.4 Elementos de Locomocion

El sistema de locomocion es el movimiento que le da al ser humano, animal, organismo, maquina la
capacidad de moverse de un lugar a otro, dependiendo de su forma, velocidad, y otros elementos que

faciliten su movilidad (Sirpa, 2017).

Existen tres tipos principales de motores que se describen a continuacion:

e Servos: son motores eléctricos de corriente continua que pueden ser programados para girar un

numero determinado de grados. El servomotor tiene 3 cables: alimentacion, masa y la sefial.(Tomi
Ruiz, 2017).

e Motores paso a paso (stepper): son motores eléctricos que se mueven un paso (determinado
numero de grados) por cada pulso aplicado, son ideales para construir mecanismos donde se

necesita movimientos precisos. (Jose Garcia, 2015).
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e Motores de corriente continua (DC): son motores eléctricos de corriente continua en los que
no existe control sobre el grado en el que giran. Son comunes, donde su funcionamiento se basa
en el alineamiento de dos campos magnéticos. Cuando es aplicada una tension mayor gira mas

rapido y si es invertida la polaridad gira en sentido contrario (Luis Llamas, 2016).

En base a la revision bibliografica, se elabora la Tabla 4-2, donde se desarrolla una comparacion entre

las principales caracteristicas de los diferentes tipos de motores.

Tabla 4-2: Comparacion de motores.

Tipos de Motores Caracteristicas

Velocidad Precision | Voltaje
DC Alto Bajo Bajo 1-12V
DC con reductora Medio Alto Bajo 612V
Servo Bajo Alto Alto 4.8-7.2V
Paso a paso Medio Medio Alto 3.15- 12V

Fuente: Luis Llamas, 2016.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

Existen diferentes tipos de motores que cumplen con la funciéon de dar movimiento a un robot como
se determina en la Tabla 4-2. Por lo que se concluye que, en base al control en velocidad y par, el
motor DC con reductora es el motor que mas se ajusta a los requerimientos planteados para el disefio

e implementacion.

2.3.5 Comunicaciones inalambricas

Son aquellas en la que el emisor y receptor no se encuentran unidos por un medio de propagacion
fisico, sino que se realiza mediante la modulacion de ondas electromagnéticas a través del espacio. A
continuacion, se describe los principales protocolos en el ambito de la robotica.

e  Wi-Fi: es un chip de bajo costo con comunicacion TCP/IP, capaz de dar acceso wifi a cada

microcontrolador, su uso se basa principalmente en el desarrollo de aplicaciones integradas para

proyectos de IoT (Internet de las Cosas) (Redaccion, 2019).
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e Bluetooth: corresponde a una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal
por sus siglas en inglés (WPANSs) que permite la transmision de voz y datos entre diferentes

dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de 2.4GHz (Moénica Delgado,
2019).

e GSM: ecstas siglas provienen del nombre en inglés “Sistema Global de Comunicaciones
Moviles”. Es un estandar con muchas aplicaciones que supone de un cambio de las
comunicaciones analdgicas a digitales. Para que este sea operado requiere de una tarjeta SIM
(acrénimo en inglés de Subscriber Identity Module), aqui es donde se puede guardar informacion

imprescindible para que el servicio de telefonia funcione adecuadamente (Universidad Internacional

de Valencia, 2018).

2.3.6 Elementos de Regulacion de Voltaje

Los dispositivos electronicos necesitan para su correcto funcionamiento un voltaje continuo para
operar, el cual no puede ser entregado por una bateria alimentada directamente al circuito, debido a
que la misma posee un tiempo de operacion limitado, el cual a medida que es utilizado entrega valores
de voltaje menores, por tal motivo se realiza un estudio de los principales dispositivos de regulacion

utilizados para la regulacion de este voltaje (Freddy Valderrama, 2011).

e Regulador Buck: es un convertidor conmutador de potencia DC-DC muy sencillo que genera un
voltaje de salida menor al voltaje que ingresa. Su nombre hace referencia a que el inductor
siempre trabaja contra el voltaje que ingresa. La tension de salida es igual al producto del ciclo

de trabajo de conmutacion y la tension de alimentacion (Microcontroladores, 2018).

e Regulador Boost: es un convertidor conmutador de potencia DC-DC capaz de generar un voltaje
de salida mayor al voltaje que ingresa, usa las caracteristicas del inductor y del capacitor como
elementos de almacenamiento de energia. El voltaje de salida resulta al dividir el voltaje que

ingresa sobre la unidad menos el ciclo de trabajo de conmutacion (Freddy Valderrama, 2011).

De acuerdo con la revision bibliografica, se desarrolla la Tabla 5-2, donde se realiza una comparacion

entre las principales caracteristicas que posee cada regulador.
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Tabla 5-2: Comparacion de reguladores

Tipos de Caracteristicas

Reguladores | Voltaje de Entrada | Voltaje de Salida | Corriente de | Eficiencia

Entrada maximo
Buck 1.5 hasta 46V 1.25 hasta 35V 3A e
Boost 1.5 hasta 16V 4 hasta 25V 2A 80-90%

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

Existen diferentes tipos de reguladores en el mercado que cumplen con la funcion de proporcionar un
voltaje DC constante para la alimentacion de los diferentes dispositivos electronicos y basado en la
informacion recolectada en la Tabla 5-2, se concluye que el regulador Buck se ajusta a los
requerimientos establecidos para el disefio e implementacion, esto se debe a el voltaje de salida y de

entrada que tiene.

2.3.7 Algoritmo de Evasion de Obstaculos

Debido a la necesidad de mejorar la autonomia de los robots para minimizar la presencia de la mano
del ser humano, es necesario analizar los diferentes algoritmos de evasion de obstaculos, los cuales

se citan a continuacion.

2.3.7.1 Algoritmo Aleatorio

El robot en un inicio puede avanzar a la derecha o la izquierda, avanzar o retroceder una distancia
aleatoria y después moverse a otro lado aleatoriamente, en esta exploracion no se tienen ningun tipo
de comprension para la movilizacion del robot, solo se trata de avanzar a cualquier lado hasta que la
distancia se haya logrado o hasta que el robot choque con un objeto. Son faciles de poner en practica,
pero poseen muy poca efectividad ya que el procesamiento de los datos que se recaban es casi nulo,
ademas desde un principio el robot puede moverse en direcciones no destinadas por lo cual, provoca

lapsos de tiempo mayores para que el robot culmine son su operacion (Borja, 2013).

2.3.7.2 Algoritmo de Tarry

Este tipo de algoritmo elabora un camino ciclico en un laberinto movilizdndose en cada direccion una

sola vez. Dando inicio en un lugar A, desarrolla una trayectoria cualquiera y lo sefiala de manera
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especial, lo haya o no visitado al igual que sucede en los cruces. El algoritmo permite que el robot

termine en el lugar de inicio (Acufia & Paredes, 2006).

2.3.7.3 Algoritmo de la mano derecha y la mano izquierda

El presente algoritmo se basa en seguir una pared del laberinto (izquierda o derecha), dando como
resultado la efectividad en casi todos los casos, se conozca o no el area. De esta manera se asegura
que la exploracion ejecutada por el robot es 6ptima, el robot se desplaza por lo menos una vez por un
camino desconocido del area y lo hace de forma ordenada, dado que siempre tomara las mismas
decisiones. Sus desventajas principales son, el no poder resolver laberintos no conectados y por otro
lado la trayectoria que siguen para poder encontrar la salida no resulta ser optima, dado que recorre

todos los lugares hasta encontrar la salida (Borja, 2013).

En el grafico 1-2, se muestra el pseudocdodigo del algoritmo de la mano derecha y la mano izquierda,

donde se ilustra en forma resumida un ejemplo de funcionamiento.
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Grafico 1-2: Algoritmo de la mano derecha y la mano izquierda.

Fuente: Santillan, 2014.
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2.3.74 Algoritmo de Automatizacién para un Robot Mévil

En la figura 10-2, se muestra el punto inicial del robot, el cual se encuentra en un area, posicion y
orientacion desconocida, el primer paso a ejecutar es ubicarse frente a una pared plana y de gran

tamafio (Soler, 2015).

Figura 10-2: Posicionamiento inicial.

Fuente: Soler, 2015.

El siguiente paso es determinar la posicion y angulo en el area. A través de las medidas del sensor IR
rotativo del robot, el cual permite desarrollar célculos trigonométricos para encontrar la siguiente
pared y asi ejecutar el cumplimiento de los requerimientos del robot. A demés de permitirle tener la
capacidad de evitar obstaculos cuando no encuentre una pared plana y tenga que avanzar hasta que

encuentre una (Soler, 2015).

Posterior a que el robot se encuentre situado en frente de una pared se da inicio a una nueva etapa.
Donde el objetivo es ubicar al robot en paralelo a la pared detectada, esto es posible al colocarlo a
una determinada distancia dada por la medida del sensor IR rotativo. Cuando el robot se encuentre a
la distancia indicada mediante un barrido realizado en el sensor IR realizara un giro de 90 grados y

se ubicara en paralelo a la pared (Soler, 2015).

En la figura 11-2, se describe el recorrido del robot cuando este paralelo a la pared y puede comenzar

la tercera o ultima etapa donde el objetivo es recorrer el entorno de la habitacion (Soler, 2015).
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Figura 11-2: Recorrido de la habitacion.

Fuente: Soler, 2015.

Basado en la informacion recabada, sobre los diferentes tipos de algoritmos para evasion de
obstaculos, se concluye que el algoritmo de la mano derecha y la mano izquierda para un robot mévil
cumple con los requerimientos necesarios para el disefio e implementacion, ademas se utiliza
caracteristicas del algoritmo de Tarry como: un recorrido ciclico, un punto de partida y al menos debe
cubrir una vez toda la superficie desconocida, por lo tanto el algoritmo a desarrollar en el presente

trabajo es un hibrido de los algoritmos anteriormente mencionados.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se realiza una concepcion general del sistema para la creacion de un robot
autéonomo para desinfeccion de superficies mediante luz UV, que de aqui en adelante se lo llamara
RDUV-C, se hace un analisis de los requerimientos para el disefio, la seleccion de los dispositivos

electronicos que conformaran el sofiware y hardware del sistema, ademas se detalla cada etapa.

3.1 Requerimientos para la creacion del RDUV-C.

Posterior al estudio realizado en el capitulo anterior, es necesario establecer los requerimientos para

la creacion del RDUV-C, los cuales se describen a continuacion:

e (Capacidad de moverse en superficies planas en un area determinada.

e Mostrar el estado de porcentaje de bateria y encendido mediante diodos led.

e Contar con una estructura compacta y cerrada para evitar fugas de luz UV-C.

e Transmitir informacion desde los sensores hacia el sistema de control para la deteccion y evasion
de obstaculos presentes en la superficie.

e Mantener durante 30 segundos la luz UV-C encendida sobre la superficie a desinfectar, como
indica el fabricante.

e Bateria que permita una autonomia de desplazamiento maxima de 1 hora y 30 minutos.

e Proteccion para dafios visuales de la luz UV.

e Ser de bajo costo, facil operacion y manipulacion.

3.2 Consolidacion general del RDUV-C.

En la figura 1-3 (a), (b) y (c), se observa la consolidacion general del RDUV-C, el cual constara de 3

etapas, las mismas que se describen a continuacion:

e La primera etapa: consta de la luz UV-C que se encarga de realizar la desinfeccion, un chasis
como soporte de los elementos electronicos que componen el sistema, el cual se moverd en

superficies planas mediante el sistema de locomocion que lo conforman los actuadores (ruedas),
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una parte del bloque de adquisicion de datos el cual dependera de los sensores ultrasénicos, sensor
CNY70 (permite el retorno a casa) y el sensor Sharp, el cual permite detectar la superficie para
evitar posibles fugas de luz UV-C, ademas se encuentra aqui el bloque de alimentacion principal

y secundario.

e La segunda etapa: estd conformada por la tarjeta de desarrollo, el cual enviara las 6rdenes a los
actuadores, dependiendo de las sefiales que emitan los sensores: ultrasonicos e infrarrojos, estas
sefiales a su vez evitaran colisionar con los obstaculos que se encuentren presentes en la superficie
de trabajo, un bloque de control de motores y dos Relés que permitirdn la activacion o

desactivacion de la luz UV-C.

e Laterceray ultima etapa: permite a través del bloque de visualizacion ver el estado de encendido

o apagado y el estado de energia de la bateria.

Figura 1-3: Consolidacion General del RDUV-C: (a) primera etapa, (b) segunda etapa y (c)

tercera etapa.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.
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3.3 Arquitectura de hardware del RDUV-C

Esta conformado por la efapa de obtencion de datos donde se encuentran los sensores de distancia,
los cuales se encargan de enviar la informacion del entorno hacia la etapa de procesamiento. Esta a
su vez contiene a la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560, la cual se encarga de recibir la
informacion que provienen de los sensores y que ademas contiene la programacion del algoritmo
encargado de realizar la deteccion y evasion de obstaculos, con el fin de proporcionar el movimiento
al sistema de locomocion y la activacion de la etapa de desinfeccion. En la parte de locomocion se
lleva a cabo el sentido de giro del movimiento para la evasion de obstaculos, mientras que en el bloque
de desinfeccion dependiendo de la orden se realiza la activacion o desactivacion de la Luz UV-C. La
etapa de visualizacion se desarrolla mediante indicadores que muestran el estado de energia que
cuenta la etapa de alimentacion, cuyo objetivo es suministrar la energia necesaria para que cada etapa

funcione. En la figura 2-3, se muestra la arquitectura del RDUV-C

1
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u secundaria. |

Luz UV-C

Etapa de obtencidn de datos

|

t | O Sensor

— - | d ulfrasonico
Etapa de procesamiento 1

Controlador de
Sensor Sharp Sensor CNY70 |

Para la deteccidn y evasion de Activacién sistema Retorno a casa

Tarjeta de desarrollo el ; | obsticulos de desinfeccién |
Actuadores

_—eem mm Em Em Em Em Em Em o o o Em o = = omm o= oo
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Figura 2-3: Arquitectura de hardware del RDUV-C.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.
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3.4 Diseiio de las etapas de hardware del RDUV-C

Una vez realizada la arquitectura del RDUV-C, se procede a desarrollar un analisis del

funcionamiento que comprende cada etapa del sistema.

3.4.1. Etapa de alimentacién principal

Esta etapa se encarga de suministrar energia a los componentes electronicos que conforman el RDUV -
C, exceptuando al sistema de desinfeccion que tiene alimentacion propia. Este posee un regulador de
tension que permite reducir y mantener un voltaje estable, capaz de permitir el funcionamiento de la

tarjeta de desarrollo y el control de motores.

3.4.2. Etapa de obtencion de datos

Tiene como funcion receptar las sefiales emitidas por los sensores para: evasion y deteccion de
obstaculos, activacion del sistema de desinfeccion y el retorno a casa, a la tarjeta de desarrollo que
conforma la etapa de procesamiento, donde se transforma estas sefiales receptadas a valores de
medicion. Permitiendo asi un estado real del entorno alrededor de la superficie. En el grafico 1-3, se

observa el diagrama de bloques para el sistema.

Regulacin de voltaje

Sensores para
deteccion y evasion de
obstaculos: frontal,
derecho e 1zquierdo

Sensor para activacidn
del sistema de
desinfeccion

Sensor del retorno a
casa

Grafico 1-3: Diagrama de bloques de la adquisicion de datos.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés,2021.
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3.4.3. Etapa de procesamiento

En el grafico 2-3 se muestra el diagrama de bloques para el procesamiento de las distintas sefiales
emitidas por el bloque de adquisicion de datos conformado por los sensores. Posterior a su
procesamiento, la tarjeta de desarrollo procesa y envia sefiales de salida al controlador de motores

para su movimiento.

Regulacion de voltaje

Sefial de salida

Tarjeta de desarrollo

Grafico 2-3: Diagrama de bloques de procesamiento.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

3.4.5. Etapa de desinfeccion

Esta etapa posee alimentacion propia, permitiendo realizar la tarea de activacion o desactivacion del
sistema de desinfeccion en superficies, dependiendo de la sefial emitida en la etapa de procesamiento.

En el grafico 3-3, se indica el diagrama de bloques de desinfeccion.

Alimentacion

Regulacion de voltaje Secundaria

Alimentacion
principal Sefial de salida

Etapa de
desinfeccion

Grafico 3-3: Diagrama de bloques de desinfeccion.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.
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3.4.6. Etapa de visualizaciéon

Como se indica en el grafico 4-3, el bloque de interfaz de visualizacion tiene como funcion indicar

Bloque de visualizacion el nivel de energia que tiene la bateria.

Alimentacion
principal

Grafico 4-3: Diagrama de bloques de visualizacion.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

3.5 Seleccion de componentes de hardware para la construccion del RDUV-C

Posterior al anélisis de los requerimientos para el desarrollo e implementacion del RDUV-C y la
definicion de cada bloque que comprende el sistema, se dispone a seleccionar los componentes

apropiados para el funcionamiento.

3.5.1 Dispositivos para la desinfeccion

3.5.141 Lampara UV-C para desinfeccion

Genera una tasa de esterilizacion del 99.9%, con una amplia vida ttil. Es una opcion para desinfeccion

que no requiere quimicos. En la figura 3-3 se indica el modelo de lampara UV-C utiliza en el RDUV-

C (ECD VETERINARIA LTDA, 2019).

Figura 3-3: Lampara UV-C para desinfeccion.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.
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En la Tabla 1-3 se detallan las principales especificaciones técnicas de la lampara UV-C para la

desinfeccion desarrollada por el RDUV-C.

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas: Lampara UV-C para desinfeccion.

Principales especificaciones técnicas Rango

Modelo UV-500

Voltaje 5VDC
Corriente 600mA

Potencia 3W

Longitud de onda 253.7nm (UV-C)
Tamaifio 125*35*28mm

Fuente: ECD VETERINARIA LTDA, 2019.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.1.2 Relé Arduino 5V DC

Es un interruptor, mecénico operado eléctricamente que puede encender o apagar algun elemento, a
través del paso de corriente, con un control a bajos voltajes, como SVDC. En la figura 4-3 se indica

el modelo de Relé Arduino 5V DC a emplear en el RDUV-C (Master INNOVACION QUE SE VIVE, 2015).

R FL-3FF-5-Z
> EVDC

10A 250VAC/3VDC
12A 125VAC/28VDC

Figura 4-3: Relé Arduino 5VDC.
Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 2-3 se describen las principales especificaciones técnicas del rel¢ Arduino SVDC para la

activacion o desactivacion del sistema de desinfeccion del RDUV-C.
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Tabla 2-3: Especificaciones técnicas: Relé Arduino 5VDC.

‘ Principales especificaciones técnicas Rango

Voltaje 5-12VDC
Corriente 10A

Tiempo de activaciéon 5 —10ms
Tamaiio 40*27*18mm
Peso l4g

Fuente: Master INNOVACION QUE SE VIVE, 2015.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.2 Dispositivo de obtencion de datos

Se encuentra compuesto por los sensores cuya finalidad es la adquisicion de datos del entorno de la

superficie de trabajo para el prototipo RDUV-C.

3.5.21 Sensor ultrasonico HC-SR04

Son sensores cuyo objetivo es medir distancia mediante el uso de ondas ultrasonicas, estas ondas son
emitidas a través del terminal disparador o trigger, una vez que llega al objeto, esta sefial rebota y es
receptada por el terminal receptor o echo. Conociendo el tiempo que tarda en ir y regresar la onda
ultrasdnica se puede determinar la distancia. Entre sus caracterizas mas relevantes se tienen: un sensor
de bajo costo, tamafio pequeiio, facil de usar, bajo consumo energético, buena precision y al alcance
de todos (NAYLAMP MECHATRONICS, 2015). En la figura 5-3 se indica el modelo del sensor ultrasonico
comercial HC-SR04.

Figura 5-3: Sensor ultrasonico HC-SR04.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

34



En la Tabla 3-3 se desarrolla las principales especificaciones técnicas sobre el sensor ultrasonico

HCSRO04, a implementar en el desarrollo del RDUV-C, para la deteccion y evasion de obstaculos.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas: Sensor ultrasonico HC-
SRO4.

Principales especificaciones técnicas  Rango

Voltaje de operacion 5VDC
Corriente de trabajo 15mA
Precision +-3mm
Rango de Distancia 2 —450cm
Frecuencia de ultrasonido 40Khz
Angulo de apertura 15°

Fuente: NAYLAMP MECHATRONICS, 2015.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.2.2 Sensor infrarrojo de distancia Sharp GP2Y0D810Z0F

Es un sensor pequefio que mide la distancia de forma digital, posee un tiempo de respuesta rapido,
bajo consumo de corriente y una distancia de deteccion corta. En la figura 6-3 se indica el modelo de
sensor infrarrojo Sharp GP2Y0D810Z0F (MAYLAMP MECHATRONICS, 2015). Para mas informacion

dirijase a la cita bibliografica: (ALLDATASHEET, 2017).

Figura 6-3: Sensor infrarrojo de

distancia Sharp GP2Y0D810Z0F.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 4-3 se detallan las principales especificaciones técnicas del sensor de distancia infrarrojo
Sharp GP2YOD810ZOF. el cual determinara la activacion del sistema de desinfeccion del RDUV-C,

cuando este se encuentre sobre la superficie de trabajo.
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Tabla 4-3: Especificaciones técnicas: Sensor infrarrojo Sharp

GP2YODS810ZOF.
Voltaje de operacion 2.7-6.2VDC
Corriente de trabajo SmA
Precision 0.5 -5cm
Frecuencia 390Hz
Peso 1.5¢
Dimension 21.59*8.89*10.41mm
Tipo de salida Digital

Fuente: MAYLAMP MECHATRONICS, 2015.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.23 Sensor Infrarrojo CNY70

Es un sensor optico, posee un rango de corto alcance, donde su principal funcion es medir la reflexién
en superficies. Posee cuatro terminales (1, 2 son para les emisor y los terminales 3 y 4 son para el
foto-transistor). La figura 7-3 muestra el modelo de un sensor infrarrojo CNY70 (HETPRO, 2017). Para

mas informacion dirijase a la cita bibliografica: (VISHAY, 2021).

Figura 7-3: Sensor infrarrojo CNY 70

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 5-3 se detallan las principales especificaciones técnicas del sensor infrarrojo CNY70,

que se implementara en el RDUV-C para el retorno a casa.
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Tabla 5-3: Especificaciones técnicas: Sensor infrarrojo CNY70.
Voltaje de operacion 5VDC
Corriente de trabajo ImA

Distancia de funcionamiento maximo  <0.5mm

Longitud de onda del emisor 950nm

Tipo de detector fototransistor
Dimension 7*7*6mm
Tipo de salida Analégico

Fuente: VISHAY, 2021.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.24 Modulo de Sensor infrarrojo IR FC-51

Es un detector de obstaculos que determina la presencia de un objeto mediante la reflexion que
produce en la luz, es capaz de actuar a una distancia corta, la cantidad de luz infrarroja recibida
depende del color, material, forma y posicion del obstaculo, dispone el modulo de un potencidmetro
que permite al usuario ajustar el rango de deteccion. La figura 8-3, se indica el modelo de un modulo

de sensor infrarrojo comercial IR FC-51 (MGSYSTEM, 2018).

Figura 8-3: Modulo sensor infrarrojo IR FC-51.
Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 6-3 se detallan las principales especificaciones técnicas del modulo de sensores infrarrojo

IR FC-51, a implementar en el RDUV-C para la deteccion y evasion de obstaculos.
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Tabla 6-3: Especificaciones técnicas: Modulo sensor infrarrojo IR FC-51.

‘ Principales especificaciones técnicas Rango ‘
Voltaje de operacion 3-6VDC
Corriente de trabajo 23 -43mA
Precision 2 -30cm
Angulo de cobertura 35°
Dimension 45*14*07mm
Tipo de salida Digital

Fuente: MGSYSTEM, 2018.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.3 Dispositivos de procesamiento

La finalidad de este tipo de dispositivos es procesar o decodificar informacion. Esto es posible a través
de microcontroladores o microprocesadores que son componentes principales en diferentes
aplicaciones embebidas, son capaces de controlar elementos de entrada/salida y ejecutar cualquier

programa cargado en memoria (Carrasco, 2018).

3.53.1 Arduino Mega 2560

La tarjeta de desarrollo de Arduino Mega 2560, tiene 54 terminales de entrada/salida digital de los
cuales 15 poseen salidas PWM, 16 entradas analdgicas, lo cual permite manejar mayor nimero de
entradas y salidas al realizar algiin proyecto. La figura 9-3 indica el modelo de la tarjeta de desarrollo

de Arduino Mega 2560 (Arduino, 2017b).

Figura 9-3: Tarjeta de desarrollo de Arduino Mega 2560.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.
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En la Tabla 7-3 se detallan las principales especificaciones técnicas del Arduino Mega 2560, que
permitirdn al RDUV-C procesar la informacion adquirida por los sensores y determinar el proceso a

ejecutar.

Tabla 7-3: Especificaciones técnicas: Arduino Mega 2560.

Principales especificaciones técnicas Arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega2560
Tension operativa 5VDC
Tension de entrada recomendada 7-20VDC
Limites de tension 6-20VDC
Corriente DC por pin I/O 40Ma
Memoria flash 256KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidad de reloj 16MHz
Terminales digitales I/O (con PWM) 54(14)
Terminales analogicos 16
Interrupciones externas 6(2,3,18,19,20 Y 21)
Two-Wire Interface /Inter- 2(20Y 21)

Integrated circuit (TWI/12C)

Fuente: Arduino, 2017a.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy; 2021.

3.5.4 Dispositivos de Visualizacion

El proposito de estos elementos es indicar el funcionamiento y estado de la bateria. Esto a través de

diodos led y circuitos de monitoreo de energia.

3.54.1 Diodos led

Los diodos emisores de luz o también conocidos por sus siglas en ingles LED (ligth-emitting diode),
son fuentes de emision de luz que emiten fotones cuando reciben una polarizacion directa de

conduccion de energia, de acuerdo con la tension de la polarizacion del diodo led se puede aumentar
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o disminuir la intensidad luminica emitida. La figura 10-3 indica los diodos led (Mecatrénica LATAM,

2016).

Figura 10-3: Diodos Led: verde,

amarillo y rojo.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 8-3 se indica los colores y sus valores de caida de tension y corriente correspondientes.

Tabla 8-3: Caida de tension y corriente de los Diodos Emisores de Luz.

Color Tension (VDC) Corriente (A)

Blanco 3.6—4.0 0.02
Azul 35-3.8 0.02
Verde 2.0-35 0.015
Amarillo 20-24 0.015
Tomate 20-22 0.02
Rojo 1.8-2.2 0.015

Fuente: Arduino, 2017a.
Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy; 2021.

3.54.2 Circuito Integrado LM3914 N-1

Este elemento se utiliza como indicador de escala y voltimetro. Es capaz de medir voltajes analogicos
que entrega la bateria y puede controlar hasta 10 diodos leds de forma individual. En la figura 11-3
se indica el circuito integrado LM3914 N-1 usado para el monitoreo de carga de la bateria del robot

y en la Tabla 9-3 se describe las principales especificaciones técnicas usadas para el desarrollo del
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prototipo RDV-C (Administrador, 2020). Para mas detalles consulte la siguiente cita bibliografica

(ALLDATASHEET, 2017b).

Figura 11-3: Circuito Integrado LM3914 N-1.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 9-3, se realiza la descripcion de las principales especificaciones técnicas que tiene el

circuito integrado LM3914 N-1, el cual permitira visualizar el estado de carga del RDUV-C.

Tabla 9-3: Especificaciones técnicas: Circuito Integrado
LM3914 N-1.

Principales especificaciones técnicas Rango

Voltaje de Entrada 1.2 -12VDC
Corriente 30mA
Nimero de Salidas 10

Tipo de Control Analodgico
Rango de Temperatura 0-70°C

Fuente: Administrador, 2020.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.,5 Dispositivos de Locomocion

Los elementos que intervienen en el sistema de locomocion son: el control y desplazamiento de

motores, los cuales se dispone a analizar a continuacion.

3.551 Modulo Puente H L298N para control de motores

Es una tarjeta controladora de dos motores de DC, que cuenta con un circuito L298N, el cual tiene un
disipador para asi evitar sobrecalentamiento. El mdédulo permite controlar el sentido de giro y
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velocidad a través de sefiales TTL que se pueden obtener del microcontrolador o tarjeta de desarrollo.
La figura 12-3 indica el modelo del modulo puente H L298N para control de motores (Electronilab,

2017). Para mas detalles consultar en la siguiente cita bibliografica (DUAL FULL- BRIDGE DRIVER, 2000).

Figura 12-3: Modulo Puente H L298N

para control de motores.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 10-3, se describe las principales especificaciones técnicas que posee el Mddulo Puente H
L298N, que sirven para el desarrollo del PRDUV-C utilizados en el control de motores DC Polulo
10:1.

Tabla 10-3: Especificaciones técnicas: Modulo Puente H L298N.

Principales especificaciones técnicas Rango

Control maximo 2 motores (3 — 30VDC)
Corriente maxima 500mA - 2A

Voltaje de operacion Minimo 5V

Niveles de voltaje légicos 4.5-5.5V (Alto) / OV (Bajo)
Potencia 20W

Entradas de control 6

Dimensiones 4.3*%4.2*%2 Scm

Peso 26g

Fuente: Electronilab, 2017.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.
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3.5.5.2 Motores DC Pololu 10:1

Es pequefio e ideal para diferentes aplicaciones. Este motorreductor es un motor de DC cepillado de
12V de alta potencia, con escobillas de carbon de larga duracion y una caja de cambios metalica de
9.96:1. Posee una seccion transversal de 10 x 12mm y un eje de salida de la caja de cambios en forma
de D tienen 9mm de largo y 3mm de didmetro. En la figura 13-3 indica el modelo del motor DC

Pololu 10:1 (Pololu ROBOTICS & ELECTRONICS, 2015).

Figura 13-3: Motores DC Pololu 10:1.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 11-3 se explica las principales especificaciones técnicas del Motor DC Pololu 10:1. para

el desplazamiento RDUV-C en la superficie de trabajo.

Tabla 11-3: Especificaciones técnicas: Motor DC Pololu 10:1.
CARACTERISTICAS MOTOR ‘

Voltaje 6VDC
Rendimiento sin carga 3100RPM, 70mA
Velocidad sin carga 100RPM

Peso 6.4g

Fuente: Pololu ROBOTICS & ELECTRONICS, 2015.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.6 Dispositivos de alimentacion

La bateria es seleccionada considerando valores tedricos de corriente llegando a un total de 1100mA,

segun la tabla de cada uno de los elementos a utilizar. Por lo tanto, de acuerdo al consumo de corriente
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del prototipo RDUV-C, se requiere de una bateria lipo de 7.4V a 1500mA y otra de 7.4V a 2200mA
las cuales permiten el funcionamiento de cada etapa, la conexion de las baterias sera en serie con el
fin de aumentar su valor de voltaje pero no su valor de corriente, a la salida de la bateria se encontrara
el Regulador Buck DC-DC Step Down LM2596 para establecer un voltaje y corriente estable que
sera necesario para realizar un continuo funcionamiento durante aproximadamente una hora y media,
el regulador se encontrara en un voltaje promedio de 8VDC a su salida. Cabe indicar que la bateria
secundaria se encuentra conformada por 4 pilas AAA conectadas en serie, las mismas que permiten
el funcionamiento de la luz UV-C. En la figura 14-3, se indica la bateria lipo de 7.4V a 1500mA y la
bateria de 7-4V a 2200mA, respectivamente utilizadas para la alimentacion principal del RDUV-C.

,.-'- BEECmARUY i PR l'l.l'u.l:-r__

Figura 14-3: Bateria Lipo 7,4v a 1500Ma Y Bateria Lipo 7,4v 2200mA.
Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

3.5.6.1 Dispositivos Regulador Buck DC-DC ajustable Step Down LM2596.

El circuito permite tener un voltaje regulado a partir de una fuente de alimentacion con un voltaje
superior, por ejemplo, si se tiene una fuente de 12VDC puede regular a 5-3.3-2.2...VDC. Con
aplicaciones en microcontroladores con: Arduino, PICs, Raspberry Pi, fuentes variables, drivers para
leds, etc. Es un circuito integrado monolitico adecuado para el disefio facil y conveniente de una
fuente de conmutacion tipo Buck. Puede llegar a conducir corrientes de hasta 3A. La figura 15-3,
indica el dispositivo a utilizar en el prototipo RDUV-C (AVElectronics, 2016). Para mas informacion

revisar la siguiente cita bibliografica (ALLDATASHEET, 2017).
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Figura 15-3: Regulador Buck DC-DC Step Down LM2596.

Realizado por: Dennys Totoy, Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 12-3, se explica las principales especificaciones técnicas del Regulador Buck DC-DC
Step Down LM2596, el cual permite enviar a los elementos electronicos del RDUV-C un voltaje

constante.

Tabla 12-3: Especificaciones técnicas: Regulador Buck DC-DC Step

Down LM2596.

CARACTERISTICAS MOTOR

Voltaje de Entrada 4.5-40VDC

Voltaje de Salida 1.5-35VDC (Ajustable)
Corriente de salida Maxima 3A
Dimensiones 43*20*14mm
Frecuencia de switching 150kHz

Fuente: AVElectronics, 2016.
Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.6 Diagrama de conexion para el RDUV-C

A continuacion, se detalla el diagrama de conexion electronico, sus componentes y terminales de cada

elemento.

e La etapa de alimentacion se conforma por una bateria lipo de 7.4V a 1500mA y otra de 7.4V a
2200mA, estas se encontraran conectadas hacia: el circuito indicador del estado de voltaje y el

Regulador Buck DC-DC Step Down LM2596 cuyo circuito proporciona un voltaje de salida
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estable de 8VDC, este voltaje alimenta tanto al Modulo Puente H L298N para el control de
motores como al Arduino Mega 2560, el cual a su vez proporciona la alimentacion necesaria para
cada elemento electronico, dispone de un switch para encendido o apagado.

e La alimentacion de cada elemento electronico que conforma el circuito se realiza mediante una
placa PCB, el cual distribuye la energia de SVDC emitida por la tarjeta de desarrollo de Arduino
Mega 2560.

e Latarjeta de desarrollo de Arduino Mega 2560 es el encargado de receptar y procesar las sefales
que provienen desde los sensores: Sharp GP2Y0OD810Z0F, infrarrojo CNY 70, infrarrojos IR FC-
51 y ultrasénicos HC-SR04, ademas controla el sentido de giro del motor al igual que su
velocidad, con la conexion al Méodulo Puente H L298N.

e El Modulo Puente H L298N para control de motores es el encargado del desplazamiento sobre la
superficie.

e Los sensores Infrarrojos IR FC-51 se encuentran conectados a las terminales digitales (28, 29, 30
y 31) del Arduino Mega 2560, estos permiten detectar cualquier obstaculo que se encuentre en la
parte frontal, izquierda y derecha a una distancia de 6cm con una variacion de 2 a 3cm
dependiendo del color del objeto.

e Los sensores Ultrasonicos HC-SR04 se encuentran ubicados en la parte frontal, izquierda y
derecha, estos a su vez emiten una sefial mediante los terminales trigger y echo del sensor a los
terminales digitales (2, 3, 4, 5, 6 y 7) del Arduino Mega 2560.

e FEl sensor Sharp GP2Y0OD810ZOF se conecta al terminal digital 22 del Arduino Mega 2560, este
se encuentra direccionado hacia la superficie a desinfectar y asi determinar por medio de los Relés
el encendido o apagado de las lamparas UV-C.

e El sensor infrarrojo CNY70 se encuentra en la parte frontal inferior, este emite una sefial al
Arduino Mega 2560 mediante el terminal analdgico A0, para indicar el retorno a casa del robot.

e La bateria secundaria se encuentra conectada a la salida NO del relé para asi administrar la

alimentacion a las lamparas UV-C.

En la figura 16-3 se indica el diagrama de conexidén de todos los elementos electronicos que

conforman el hardware del RDUV-C.
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Figura 16-3: Diagrama de conexiones del procesador central.

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.
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En la Tabla 13-3, se detallan los terminales de conexidon de todos los elementos electronicos al

Arduino Mega 2560, que conforman el hardware del prototipo de robot.

Tabla 13-3: Tabla de conexion de terminales y elementos electronicos.

Terminales del Arduino Mega 2560 Modulos

PWM

Digitales

28
Digitales

29
Digitales
31
Digitales
30
Digitales
22
Analégicos
A0

PWM

13
12
11

Sensor Ultrasonico HC-SR04 Frontal
Trig
Echo
Sensor Ultrasonico HC-SR04 Izquierda
Trig
Echo
Sensor Ultrasénico HC-SR04 Derecha
Trig
Echo
Sensor Infrarrojo IR FC-51 Frontal
Izquierdo
Out
Sensor Infrarrojo IR FC-51 Frontal
Derecho
Out
Sensor Infrarrojo IR FC-51 Izquierdo
Out
Sensor Infrarrojo IR FC-51 Derecho
Out
Sensor Sharp GP2Y0D810Z0F
Out
Sensor Infrarrojo CNY70
Out
Moédulo Puente H L298N para control de
motores
ENA
IN1
IN2
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10 IN3

9 IN4
8 ENB

Digital Relé Frontal
26 S

Digital Relé Posterior
27 S

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.
3.7 Diseiio de PCB para la visualizacion de carga de la bateria
Este método de monitoreo se usa para visualizar el nivel actual de consumo de la bateria mediante

diodos leds, esto indica si la bateria se encuentra a plena, media y baja carga, este sistema es de gran

ayuda, para determinar un tiempo estimado de funcionamiento del RDUV-C. En la figura 17-3 se

observa el disefio esquematico de este sistema desarrollado en el software Proteus 8 Profesional.

D5
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Figura 17-3: Esquema del sistema de monitoreo de carga en Proteus 8 Profesional.

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 14-3, se describe la conexion de los terminales que corresponden al circuito integrado
LM3914 N-1, para el monitoreo de carga de la alimentacion principal del RDUV-C.
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Tabla 14-3: Tabla de conexion de terminales del circuito integrado

LM3914 N-1.

Terminales

integrado LM3914 N-1.

circuito Modulos

1

O 0 9 O W A~ W N

el e e e e
AN R W N = O

17
18

Led rojo

GND

vCC

Resistencia de 33kQ
Capacitor electrolitico 0.1uF
Resistencia de 4.7kQ
Resistencia de 4.7kQ
GND

Led verde

Led verde

Led verde

Led amarillo

Led amarillo

Led amarillo

Led amarillo

Led rojo

Led rojo

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

En la figura 18-3 se indica el circuito de monitoreo para la visualizacion de carga de la bateria en

PCB y el esquema en 3D, estas imagenes permitiran observar las conexiones requeridas y una posible

visualizacion de los elementos colocados en la PCB para del estado de visualizacion de carga del

RDUV-C.
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Figura 18-3: Disefio en PCB y esquema en 3D, respectivamente.

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

En la figura 19-3 se muestra la placa PCB del sistema de monitoreo de carga después del atacado
quimico con cloruro férrico y el ensamblaje con cada componente ya implementado en la placa PCB,

los cuales permitirdn la visualizacion del estado de carga para el RDUV-C.

Figura 19-3: Placa después del atacado quimico con cloruro férrico y ensamblada con todos los

componentes soldados.

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.8 Diseiio estructural del RDUV-C
La estructura es disefiada en el software Solidworks 2018, el cual constara de tres partes que se
acoplan una sobre otra, el objetivo es el permitir al RDUV-C moverse sobre una superficie plana de

trabajo y evitar colisionar con cualquier obstaculo. En la figura 20-3 se muestra el disefio completo

de la estructura.
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Figura 20-3: Disefio en 3D del RDUV-C.

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

En la Tabla 15-3 se indica las caracteristicas que poseera la estructura del RDUV-C una vez

ensambladas.

Tabla 15-3: Caracteristicas de la estructura

Caracteristicas del RDUV-C

Dimensiones Ancho:19cm
Largo:17cm

Alto:8cm

Peso 100.4g

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

A continuacion, se detalla cada una de las partes que comprende la estructura del RDUV-C.

e Caja de Locomocién: Estd disefiada para contener las dos lamparas de luz UV-C, dos motores,
llantas, bateria principal, bateria secundaria y sensores como: infrarrojo CNY70 (parte frontal
inferior), Sharp GP2YO0D810Z0F (parte central inferior) y tres ultrasonicos HC-SR04 ubicados en la
parte frontal, derecho e izquierdo. Sus dimensiones son de 19cm de ancho, 17cm de largo y 3.5c¢cm de

alto.
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e Caja de Control y Sensores: Esta caja contiene cuatro sensores infrarrojos IR FC-51 colocados
de la siguiente forma: dos frontales, uno derecho y uno izquierdo de la estructura, el bloque de control
se encuentra conformado por: el Arduino Mega 2560 y el Modulo Puente H L298N, ademas de

contener a los Relés. Sus dimensiones son de 19cm de ancho, 17cm de largo y 3.5¢m de alto.
e Caja de Visualizaciéon: Esta ultima caja contiene el switch de encendido o apagado y permite la
visualizacion del estado de la bateria, a través de leds. Sus dimensiones son de 19c¢m de ancho, 17¢cm

de largo y 1cm de alto.

En la figura 21-3 se indica el disefio de cada caja visualizada en 3D, previo al ensamblaje RDUV-C.

Caja de
visualizacion

Caja de

control y Caja de
sensores locomocion

Figura 21-3: Disefio en 3D de la caja de: locomocion, control

y sensores y visualizacion.

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.9 Construccion del prototipo RDUV-C

Cada parte que conforma la estructura fue desarrollada en la impresora 3D “Anet ET4”, el material
en el que se elaboraron las cajas es de PLA (fibra de carbono), dado que es resistente y de poco peso,
ideal para la realizacion. En la figura 22-3 se visualiza la impresion en 3D de una de las cajas que lo

conforman.
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Figura 22-3: Impresion en 3D de la caja

del prototipo RDUV-C

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

Posterior a la impresion de cada una, se procede a ensamblar del RDUV-C utilizando tornillos guia
de 4mm para acoplar las tres cajas. La primera constara del sistema de locomocion, censado,
alimentacion y desinfeccion. La segunda caja tendra el sistema de sensores y control. Por ultimo, la
tercera caja constara del sistema de visualizacion, el estado de encendido y apagado, en la figura 23-

3 se observa el ensamblaje de cada elemento que comprende cada etapa.

Figura 23-3: Ensamblaje de cada elemento de la caja de: (a) locomocion, (b) control y sensores y

(c) visualizacion.

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.
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Después de terminar el ensamblaje del RDUV-C se dispone a tomar las medidas y el peso final. En

la Tabla 16-3 se muestra las caracteristicas que posee el RDUV-C.

Tabla 16-3: Caracteristicas del RDUV-C.

Caracteristicas del RDUV-C

Dimensiones Ancho:19cm
Largo:17cm

Alto:9.5cm

Peso 740.08¢g

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

3.10 Requerimiento de disefio para el software

Para procesar la informacion generada por el sistema de deteccion y evasion de obstaculos, ademas
del sistema de desinfeccion y retorno a casa se empled un programa desarrollado en el sofiware
Arduino. Donde posterior al analisis de la arquitectura del hardware del RDUV-C se procedio a

estudiar los requerimientos de sofiware.

Los requerimientos del software del dispositivo son:

e Desarrollar un sistema estable para la deteccidon y evasion de obstaculos.

e Permitir al prototipo de robot regresar a su punto inicial a partir de la comparacion de las medidas
entre los sensores y del sensor de retorno a casa.

e Establecer el tiempo de espera necesario para que el robot realice el recorrido sobre la superficie
en forma de onda cuadrada dependiendo de la medida de los sensores ante la presencia de
obstaculos, mientras realiza la desinfeccion.

e Proporcionar un sistema de proteccion para la activacion del sistema de desinfeccion.

3.11 Arquitectura de software del dispositivo

Para el desarrollo del software se utilizé el programa gratuito de la plataforma Arduino IDE en C++.
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3.12 Herramienta de software

En este apartado se presenta la descripcion del programa para el desarrollo del RDUV-C. La
herramienta de software usada es de libre acceso y codigo abierto con uso en aplicaciones de

ingenieria y robdtica.

3.12.1 Diseiio del software para el RDUV-C

Para el desarrollo del sofiware se utiliza el programa gratuito de la plataforma Arduino IDE 1.8.9 en
C++. Este sofiware es de libre acceso y codigo abierto con uso en aplicaciones de ingenieria y
robotica. Ademas, es una plataforma de programacion de un microcontrolador, disefiado para escribir,
compilar y cargar el codigo en un dispositivo Arduino desarrollado en un entorno de trabajo en tiempo
real. Cuenta con varios ejemplos propios de cada una de las librerias, permitiendo asi, tener un mejor

entendimiento del funcionamiento del equipo o dispositivo que se esté manejando (Aly, 2019).

3.12.2 Desarrollo del codigo para el sistema de deteccion y evasion de obstaculos

En el grafico 5-3, se puede observar el diagrama de flujo para el sistema de deteccion y evasion de

obstaculos programados en el sofiware Arduino IDE 1.8.9.
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Grifico 5-3: Diagrama de flujo para el sistema de desinfeccion, deteccion y evasion de obstaculos.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

A continuacion, se describe la funcion del algoritmo para el sistema de deteccion y evasion de

obstaculos:

e Inicia con la lectura del Sensor Sharp y el Sensor Infrarrojo CNY 70, para la comunicacion serial

mediante el puerto.
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Mediante los datos obtenidos por el sensor Sharp, se determina si el robot se encuentra sobre la
superficie, mientras que la sefial del sensor infrarrojo CNY70 indica si no se encuentra en casa,
de ser afirmativa se procede a la activacion de las luces UV-C y al movimiento del RDUV-C.
Caso contrario el RDUV-C se encuentra en espera de su activacion o indica que se encuentra en
casa.

Mientras el RDUV-C se encuentre sobre la superficie y fuera de casa, se leen las medidas emitidas
por el sensor ultrasonico frontal e infrarrojos frontales derecho e izquierdo, si la medida de los
sensores es mayor a 15c¢m, indica que no ha detectado obstaculo y el RDUV-C debe avanzar de
forma frontal, caso contrario si el objeto se encuentra a una distancia de 0 a 15 cm, se procede a
leer las medidas que envian los sensores ultrasonicos derecho e izquierdo, y también los sensores
infrarrojos derecho e izquierdo, de la comparacion realizada en estas medidas se determinara el
movimiento efectuado por el RDUV-C para evitar el obstaculo y continuar con su trayectoria.
Para evitar el obstaculo y determinar el sentido de giro se determina lo siguiente: si la medida
emitida por el sensor derecho es mayor que la medida emitida por el sensor izquierdo, el
movimiento de giro para evitar el obstaculo serd a la derecha con un giro de 90°, avanza 2 cm de
forma frontal y nuevamente gira 90° a la derecha, caso contrario, si la medida emitida por el
sensor izquierdo es mayor que la medida emitida por el sensor derecho, el movimiento de giro es
90° hacia la izquierda, avanza 2cm de forma frontal y nuevamente gira 90° a la derecha, lo cual
permitird al RDUV-C realizar su proceso de desinfeccion.

Este proceso se realiza repetitivamente hasta que el RDUV-C detecte que ha regresado a casa, en
caso de ser asi determina que el RDUV-C ha cumplido con su funcién de desinfeccion en la
superficie, esto desactiva el sistema de desinfeccion y locomocion hasta que nuevamente se lo

ponga en ejecucion.
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3.13 Pruebas y Resultados

En la presente seccion se muestran las pruebas realizadas para validar el funcionamiento del prototipo
RDUV-C. Las cuales son: activacion del sistema de desinfeccion, movimiento frontal, giros hacia la
derecha o izquierda dependiendo del obstaculo, velocidad, desplazamiento en un area sin obstaculos
y otra con obstaculos, retorno a casa y tiempo de recarga de la bateria. Ademas, se realiza un analisis
de cada resultado para asi garantizar el cumplimiento de los requerimientos planteados, esto a su vez
permitira ver el alcance que tiene en la deteccion de obstaculos y su respuesta de evasion. Por ltimo,

se lleva a cabo un analisis econémico para determinar que el sistema es de bajo costo.

3.13.1 Prueba de activacion o desactivacion automatica del sistema de Luz UV-C

Esta prueba consiste en realizar la activacion del sistema de desinfeccion, la cual se lleva a cabo
siempre y cuando el RDUV-C se encuentre sobre la superficie a tratar, al momento que una persona
lo eleva por mas de Scm de altura, el sistema desactiva inmediatamente y de forma automatica tanto
la Luz UV-C como los motores, con la finalidad de precautelar la salud del ser humano para evitar
tener un contacto directo. La validacion de esta prueba se muestra en la figura 24-3, en donde se
indica el estado de la sefial emitida por el sensor, si estd se encuentra en 1 ldgico activa el sistema o

en 0 logico lo desactiva.

Activacion sistema UV-C

¢

Desactivacion sistema UV-C

f + $
1 =13

Figura 24-3: Validacion de activacion o desactivacion del sistema Luz UV-C.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

En la figura 25-3 se indica el desarrollo de la prueba con el RDUV-C en funcionamiento.
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Figura 25-3: Prueba con el prototipo RDUV-C en funcionamiento.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

Enla Tabla 17-3 se indica el registro de 6 muestras efectuadas con un sistema de referencia de medida

en centimetros (cm), para determinar la distancia de desactivacion de la Luz UV-C.

Tabla 17-3: Registro de 6 muestras efectuadas en el sensor Sharp
GP2YODS810Z0F para el sistema de activacion o desactivacion de Luz UV-C.

Numero de Distancia medida con el sensor Estado de la Luz

muestra Sharp UV-C
GP2YODS810ZOF (cm)

1 1  Activado

2 2 | Activado

3 3 | Activado

4 4 Activado

5 5 Desactivado
6 6 | Desactivado

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

En base a los datos obtenidos en la Tabla 17-3 se concluye que el sistema de activacion o
desactivacion de la Luz UV-C, tiene un funcionamiento acorde a lo requerido por el prototipo RDUV -

C cuando este se encuentra en operacion, ya que no se muestra un error en las medidas.
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3.13.2 Prueba del sistema de deteccion y evasion de obstaculos

La finalidad de esta prueba es determinar la deteccion y evasion de obstaculos, esta prueba se
desarrolla siempre y cuando el prototipo de robot se encuentre en la superficie, la misma que

demuestra la autonomia del prototipo RDUV-C, a continuacion, se presentan tres escenarios.

3.13.2.1 Prueba de avance frontal del RDUV-C al no detectar obstaculo

El objetivo de esta prueba es evaluar el rango de deteccion y evasion de obstaculos del RDUV-C,
mientras no detecte obstaculo en una distancia entre 15cm hasta su valor méximo de deteccion
indicada por el fabricante, avanza de forma frontal después de cada 15 segundos de pausa, este lapso
de tiempo de espera es determinado por el fabricante de la luz UV-C para la desinfeccion. La
validacion de esta prueba se muestra en la figura 26-3, en la cual se indica una sefial de 1 l6gico
cuando el sensor ultrasonico no detecta obstaculo y 0 logico cuando lo detecta, cabe mencionar que

existe sefal de ruido infiltrada en esta validacion.
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Figura 26-3: Validacion de la sefial del sensor ultrasonico HC-SR04.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

Caso similar ocurre con la validacion mediante los sensores infrarrojos frontales mostrada en la figura

27-3, no presenta sefal de ruido.
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Con obstaculo

Sin obstaculo

Z30

Figura 27-3: Validacion de la sefial del sensor infrarrojo IR FC-5.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

En la figura 28-3 se muestra la ejecucion de esta prueba con el RDUV-C en funcionamiento, mediante

el uso del sistema de medicion métrica.

Figura 28-3: Proceso de prueba del sensor frontal.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.
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En la Tabla 18-3, se indica el registro de 10 muestras ejecutadas con un sistema de referencia de
medida en centimetro (cm), el cual permite determinar la distancia de avance del prototipo RDUV-

C.

Tabla 18-3: Registro de 10 muestras efectuadas en el sensor Ultrasonico frontal, para el avance

frontal del prototipo RDUV-C.

Niamero de Distancia de referencia Distancia medida con los Error absoluto (cm)

muestra (cm) sensores (cm)
Ultrasonico Frontal Ultrasonico Frontal

1 17 17
2 31 33 2
3 45 46 1
4 59 60 1
5 73 73 0
6 87 87 0
7 101 99 2
8 115 113 2
9 129 127 2
10 143 143 0
Media 1
Desviacion Estandar 1

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

En base a los datos obtenidos en la Tabla 18-3 se concluye que existe un resultado promedio de errores
de lcm para el avance frontal y una desviacion estandar de 1cm, por lo tanto, se determina que el
prototipo RDUV-C posee un avance acorde a las necesidades, ya que no representa problemas en su

avance frontal.

3.13.2.2  Prueba del algoritmo de giro hacia la derecha con deteccion de obsticulos del

RDUV-C

El objetivo de esta prueba es evaluar el algoritmo para el giro hacia la derecha mediante la deteccion
y evasion de obstaculos, si la medida del sensor frontal se encuentra a una distancia menor o igual a

15cm, indica que ha detectado un obstaculo y lleva a cabo la siguiente comparacion: si la medida del
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sensor derecho es mayor que la medida del sensor izquierdo, el movimiento de giro se realizara hacia
la derecha para evitar el obstaculo y continuar con su trayectoria. En la figura 29-3 se indica el

desarrollo de esta prueba con el RDUV-C en funcionamiento ante la presencia de un obstaculo.

Figura 29-3: Proceso de prueba del sensor derecho con obstaculo.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

En la Tabla 19-3, se presenta el registro de 8 muestras ejecutadas aleatoriamente con un sistema de
referencia de medida en centimetros (cm), donde se permite determinar el avance de giro hacia la

derecha del prototipo RDUV-C.

Tabla 19-3: Registro de 8 muestras aleatorias efectuadas en los sensores: Ultrasonico frontal,

Ultrasoénico Izquierdo y Derecho, para prueba de autonomia del sensor derecho con obstaculo.

Numero de Distancia medida con los Sensores Direccion de giro
muestra Ultrasonicos (cm)
Derecho Frontal Izquierdo

1 25 4 Derecha
2 30 15 12 Derecha
3 25 7 5 Derecha
4 12 5 4 Derecha
5 32 15 14 Derecha
6 101 7 6 Derecha
7 103 14 12 Derecha
8 101 8 7 Derecha

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.
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En base a los datos adquiridos en la Tabla 19-3 se concluye que el algoritmo de giro a la derecha se
realiza acorde a las medidas obtenidas y cumple con el objetivo de evitar el obstaculo, por tal razén,

se establece que el prototipo RDUV-C tiene un giro a la derecha acorde a las necesidades.

3.13.2.3  Prueba del algoritmo de giro hacia la izquierda con deteccion de obstaculos del

RDUV-C

El objetivo de esta prueba es evaluar el algoritmo para el giro hacia la izquierda mediante la deteccion
y evasion de obstaculos, si la medida del sensor frontal se encuentra a una distancia menor o igual a
15cm, indica que ha detectado un obstaculo y lleva a cabo la siguiente comparacion: si la medida del
sensor izquierdo es mayor que la medida del sensor derecho, el movimiento de giro se realizara hacia
la izquierda para evitar el obstaculo y continuar con su trayectoria. En la figura 30-3 se indica el

desarrollo de esta prueba con el RDUV-C en funcionamiento ante la presencia de un obstaculo.

Figura 30-3: Proceso de prueba del sensor izquierdo con

obstaculo.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

La Tabla 20-3, detalla los valores adquiridos en las 8 muestras aleatorias realizadas al prototipo
RDUV-C, donde el sistema de referencia se encuentra establecido en centimetros (cm), lo cual

permite determinar el avance de giro hacia la izquierda.
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Tabla 20-3: Registro de 8 muestras aleatorias efectuadas en los sensores: Ultrasonico frontal,

Ultrasonico Izquierdo y Derecho, para prueba de autonomia del sensor izquierdo con obstéaculo.

Numero de Distancia medida con los Sensores Direccion de giro

muestra Ultrasénicos (cm)
‘ Derecho ‘ Frontal Izquierdo

1 10 9 153 Izquierdo
2 5 6 140 Izquierdo
3 10 9 100 Izquierdo
4 8 7 83 Izquierdo
5 11 9 97 Izquierdo
6 7 7 101 Izquierdo
7 7 6 96 Izquierdo
8 10 10 48 Izquierdo

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

En base a los datos recopilados en la Tabla 20-3 se concluye que el algoritmo de giro a la izquierda
se realiza acorde a las medidas obtenidas y cumple con el objetivo de evitar el obstaculo, lo cual

permite realizar un giro a la izquierda acorde a los requerimientos.

3.13.3 Area de cobertura de limpieza

La prueba de desinfeccion del prototipo RDUV-C, se desarrolla sobre un area de cobertura de 1.5m
de largo por 2m de ancho, esto se debe a que es necesario realizar pequefias pausas de tiempo entre
cada avance para la ejecucion de la desinfeccion, la cual estd definida por el fabricante de la luz UV-
C, con esto se concluye que en la hora y media de funcionamiento establecido por el voltaje de la
bateria, se podra desinfectar aproximadamente una area tres veces mayor a la realizada en la prueba

sin obstaculos.

3.13.4 Velocidad estimada del prototipo RDUV-C para desinfectar el area destinada

La prueba permite determinar la velocidad requerida para la desinfeccion, la cual dependera de las
especificaciones técnicas del fabricante de la luz UV.C donde se tiene un tiempo de 30 segundos. Con
la finalidad de reducir este tiempo a la mitad se decide utilizar 2 luces. Por tal razon se establece una

velocidad de trabajo de 17cm/s, con un tiempo de pausa de 15s. En conclusion, con este tiempo y
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velocidad el prototipo RDUV-C es capaz de desinfectar y ademas de recorrer toda la superficie de

trabajo evitando los obstaculos que se presenten, mediante la ejecucion del algoritmo propuesto.
3.13.5 Prueba del tiempo para el sistema de evasion de obstaculos

Para la elaboracion de estas pruebas, es necesario establecer dos tipos de escenarios sobre la
superficie, como lo son con obstaculos y sin obstaculos. A continuacion, se detalla el desarrollo de
cada prueba.

3.13.5.1 Tiempo de desplazamiento y desinfeccion en una superficie sin obstaculos

El objetivo de esta prueba es determinar el tiempo maximo de desplazamiento y desinfeccion sobre

una superficie con un area de 1.5m de largo por 2m de ancho sin presencia de obstaculos. En la figura

31-3 se indica el desarrollo de esta prueba con el RDUV-C en funcionamiento.

Figura 31-3: Prueba de desinfeccion en una superficie libre de objetos.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

La Tabla 21-3, describe el tiempo requerido por el prototipo RDUV-C para la ejecucion del
desplazamiento y desinfeccion sobre la superficie, el cual se realiza mediante la obtencion de 3

muestras aleatorias.
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Tabla 21-3: Registro de 3 tiempos de muestra desarrollados en la

superficie del area a desinfectar sin obstaculos.

Nimero de muestra  Tiempo

1 0:35:35
2 0:38:12
3 0:40:45
Tiempo Maximo 0:40:45

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

Con base en los datos adquiridos en la Tabla 21-3 se concluye que el tiempo maximo de
desplazamiento y desinfeccion del prototipo RDUV-C es de 40 minutos con 45 segundos cuando el
area se encuentra sin objetos, este tiempo se encuentra acorde al tiempo calculado de 39 minutos

aproximadamente, debido a los tiempos de espera.

3.13.5.2 Tiempo de desplazamiento y desinfeccion en una superficie con obsticulos

La finalidad de esta prueba es determinar el tiempo estimado de desplazamiento y desinfeccion sobre
una superficie con presencia de obstaculos en un area de 1.5m de largo por 2m de ancho. En la figura

32-3 se visualiza el desarrollo de esta prueba con el RDUV-C en funcionamiento.

Figura 32-3: Prueba de desinfeccion en una superficie con objetos.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

La Tabla 22-3, detalla el tiempo promedio requerido por el prototipo RDUV-C para el desarrollo de
la desinfeccion de la superficie en un area con obstaculos, para la obtencion de este tiempo se procede

a realizar 3 muestras aleatorias.
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Tabla 22-3: Registro de 3 tiempos de muestra desarrollados

en la superficie del area a desinfectar con obstaculos.

1 0:30:45
2 0:31:35
3 0:29:12
Tiempo Maximo 0:31:35

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

Los datos adquiridos en la Tabla 22-3, permiten concluir que el tiempo méximo de desplazamiento y
desinfeccion del RDUV-C en una superficie con obstaculos, es de 32 minutos aproximadamente, este
tiempo se encuentra acorde al tiempo calculado de 33 minutos aproximadamente, debido a los

tiempos de espera.

3.13.6 Prueba del algoritmo de retorno al punto de partida

El objetivo de esta prueba es evaluar el algoritmo del RDUV-C para conocer si retorna a su punto de
partida, para lo cual se hace uso de una alfombra de color negro y un sensor, si la informacion que
envia este sensor indica que ha detectado color negro significa que se encuentra en casa y ha
culminado con el proceso de desinfeccidon, caso contrario se encuentra aun en operacion. La
validacion de esta prueba se puede observar en la figura 33-3, en la cual indica si la medida es mayor

a 2cm significa que no ha detectado color negro, caso contrario significa que ha detectado el color.

Ruide en la sefial

ema Activado

b B
MW in
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W

Figura 33-3: Validacion de deteccion del color negro.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

En la figura 34-3 se muestra la ejecucion de esta prueba con el RDUV-C cuando parte de casa y

cunado ha regresado a casa.
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Figura 34-3: Prueba de retorno a casa.

Realizado por: Gabriela Villacrés, Dennys Totoy, 2021.

Con base en las pruebas realizadas se concluye que el algoritmo del prototipo RDUV-C cumple con
el proposito de retornar a su punto de partida para culminar con el proceso de desplazamiento y

desinfeccion.

3.13.7 Tiempo de recarga y descarga de las baterias

La bateria de ambas lipos se encuentra a plena carga al momento de comenzar a realizar la
desinfeccion con luz UV-C del prototipo RDUV-C. El consumo del voltaje es aproximadamente de
6.4V es decir el 43.24% de la capacidad de las baterias a plena carga, esto se debe al uso que requiere
el tiempo de funcionamiento y al consumo minimo de trabajo que necesita cada elemento que lo

conforma.

Para la carga del sistema de alimentacion se utiliz6 el cargador imaxRC B3, el mismo que puede
recargar la bateria en un tiempo determinado por el valor de corriente de la bateria y el valor de
corriente del cargador, como lo demuestra la ecuacion 1-3 y 2-3 realizada para el proceso de carga de

cada una:

Tcarga == mAh/Icarga (1-3)
Tearga = 1500mAh/800mA

Tearga = 1.87h
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Tearga = MAR/Icarga (2-3)
Tearga = 2200mAh/800mA
Tearga = 2.75h
Donde:
Tearga= Tiempo de carga
mAh = Amperaje de la bateria lipo.

lcarga = Corriente de carga propio del cargador.

El valor adquirido anteriormente en la formula es de 1.87h y 2.75h respectivamente para cada bateria,
pero este tiempo es para la carga completa de cada una. Debido a que cada bateria no se descarga en
su totalidad al momento de su utilizacion en el prototipo RDUV-C, se procede a realizar un registro

de tiempos de carga. En la Tabla 23-3 se detalla 10 tiempos registrados aleatoriamente.

Tabla 23-3: Registro del tiempo de carga de la bateria.

Nimero de muestra Tiempo de carga de bateria Lipo de 7.4V

1500mA 2200mA
1 1:20:00 1:40:00
2 1:25:00 1:45:00
3 1:35:00 1:55:00
4 1:30:00 1:40:00
5 1.22:00 1.42:00
6 1:32:00 1:38:00
7 1:40:00 1:40:00
8 1:37:00 1:37:00
9 1:25:00 1:52:00
10 1:27:00 1:39:00
Promedio 1:29:00 1:43:00
Tiempo Total 3:12:00

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

Los datos proporcionados por la Tabla 23-3 concluyen que el tiempo promedio necesario de carga

para la bateria Lipo de 7.4V a 1500mA es de una 1 hora y 29 minutos y para la bateria de 2200mA
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es de una 1 hora y 43minutos, esto a su vez proporciona una suma total de 3 horas y 12 minutos, este
tiempo es aceptable ya que se tiene un solo cargador, mientras que el tiempo calculado se basa en
conocer la potencia que entrega la bateria, la potencia de consumo del prototipo RDUV-C y la tasa
de descarga de cada bateria, dando como resultado un tiempo de descarga de 4 horas y media

aproximadamente, tiempo que puede funcionar el RDUV-C.
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CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO

En el presente capitulo se realiza un cronograma GANTT para determinar el tiempo a desarrollar
cada tarea para la construccion del prototipo RDUV-C y, ademas, se elabora un analisis econdémico
del mismo.

4.1 Cronograma tentativo (GANTT)

En la Tabla 1-4 se desarrolla el cronograma de actividades a desarrollar para la concepcion del

prototipo RDUV-C, los mismos que se encuentran definidos por su fecha de elaboracion.

Tabla 1-4: Analisis de costo del prototipo RDUV-C.

MESES MES1 MES2 MES3 MES4 MESS5S MES6

TAREAS

Investigar cual es la mejor opcion
de adquisicion de informacion

para un correcto procesamiento.

Determinar cuales son los
requerimientos para el sistema de
desinfeccion con Luz

Ultravioleta.

Realizar el disefio para la

construccion del robot autobnomo.

Construir el prototipo del robot

auténomo para desinfeccion.

Evaluar el prototipo en el hogar.
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Elaboracion del informe final --

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

4.2 Analisis Econémico del prototipo RDUV-C

En la Tabla 2-4 se desarrolla un estudio de costos para cada componente que conforma el prototipo

RDUV-C, los mismos que permiten un correcto funcionamiento al momento de su puesta en marcha.

Tabla 2-4: Analisis de costo del prototipo RDUV-C.

‘Cantidad Hardware Valor Unitario Total ‘

Elementos de desinfeccion

2 Lampara UV-C para desinfeccion $33.00 $66.00
2 Relé 5vDC $2.90 $5.80
1 Sensor de distancia Sharp GP2Y0D810Z0F $12.00 $12.00
1 Sensor infrarrojo CNY70 $2.50 $2.50
Sistema anticolisiones
1 Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560 $16.00 $16.00
3 Sensor ultrasonico HC-SR04 $2.50 $7.50
4 Sensor Infrarrojo IR FC-51 $2.50 $10.00
Sistema de Locomocion
1 Modulo Puente H L298N para control de $4.50 $4.50
motores.
2 Motores DC Pololu 10:1 $20.00 $40.00
2 Llantas Ruedas Micro Motor N20 $2.50 $5.00
1 Bola Loca $2.50 $2.50
Sistema de Alimentacion
1 Bateria Lipo 7.4V y 1500mA $30.00 $30.00
1 Bateria Lipo 7.4V y 2200mA $35.00 $35.00
1 Regulador Buck DC-DC Step Down $2.50 $2.50
LM2596

Sistema de visualizacion de carga de la bateria

10 Diodos Led: rojo, amarillo y verde $0.25 $2.50
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1 Placa PCB $1.30 $1.30

1 Circuito Integrado LM3914 N-1 $2.50 $2.50
Elementos Adicionales
Impresion 3D $60,00 $60.00
Elementos varios $45.00 $45.00
Costo total del prototipo de robot $350.60

Realizado por: Dennys Totoy y Gabriela Villacrés, 2021.

En base a los valores de la Tabla 2-4, sobre el costo de implementacion del prototipo RDUV-C
implementado se obtiene un valor de $350.60 dolares americanos (USA). Al desarrollar una
comparacion con dispositivos comerciales de similares caracteristicas, se concluye que el prototipo

RDUV-C implementado resulta ser 99.29% menor.
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CONCLUSIONES

Se construy6 un sistema de evasion de obstaculos para el prototipo RDUV-C, basado en dos
tipos de sensores. Para esto se utilizo 3 sensores ultrasonicos que se ubicaron en la parte frontal,
izquierda y derecha. Ademas de 4 sensores infrarrojos: 2 ubicados en la parte frontal, 1 en el
lado izquierdo y derecho, estos otorgan ayuda a los sensores ultrasonicos. Su funcion es evitar
colisionar con algiin objeto colocado en la parte frontal realizando giros a la derecha o izquierda
dependiendo de la comparacion de medida detectada por cada sensor lateral, donde la mayor

permite la direccion de giro.

Las pruebas realizadas en el sistema de avance evidenciaron la posibilidad del prototipo RDUV-
C de poder medir valores de distancias reales, con un error promedio para el sensor frontal de
lem, mientras que la comparacion de medidas entre los sensores derecho e izquierdo,

determinaron el funcionamiento del sistema de deteccion y evasion de obstaculos.

Al realizar la desinfeccidn sobre la superficie sin obstaculos se determiné un tiempo maximo de
38 minutos aproximadamente, es decir 21.06% mas que el tiempo de desinfeccion del prototipo
RDUV-C en una superficie con obstaculos. Esto se debe a que el algoritmo que maneja el
prototipo RDUV-C incorpora mayor numero de pausas de 15 segundos para desinfectar toda la

superficie sin obstaculos.

Del analisis de costos del prototipo RDUV-C se determind, que es econdomico con un 99.29% en
comparacién con equipos comerciales de similares caracteristicas. Lo que implica que el

prototipo es de bajo costo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar el tiempo de pruebas para una mejor validacion e identificacion de

mejoras al prototipo implementado.

e Investigar un sistema para el posicionamiento, recorrido y evasion de obstaculos mediante la
implementacion o uso de vision artificial, otorgando al sistema autéonomo la capacidad de realizar

el mapeo de su area para conocer su entorno y almacenar la informacién en tiempo real.

e Incorporar al prototipo implementado nuevas prestaciones como un sistema de aspiracion, con

la finalidad de que sea un robot multifuncion.

e Investigar diferentes modelos de componentes que otorguen la posibilidad de reducir el tamafio

del prototipo RDUV-C para que sea mas compacto.
e Analizar nuevos mecanismos de desinfeccion que sean capaces de cubrir un area mas amplia y

que ademas permitan que su desarrollo se lleve a cabo en menor tiempo, precautelando siempre

la salud del ser humano.
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ANEXOS

Anexo A: Algoritmo del RDUV-C en el software Arduino.

SIESCLUELA SUPERIOR POLITECNICA DF CHIMBORAZO
SIFACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA,
JYINGENIERIA ELECTROMICA ¥ AUTOMATIZACION

ffintegrantes
HGabriela Villacrés

/Dennys Totoy

J/Declaracién de variables

J/Merminales de los sensores de distancia ultrasonicos
Hdetine Trigi 2

fidefine Echoi 3

#define Trigh4

Hdefine Echot 5

#define Trigd &

f#idefine Echod 7

int LED = 25;

{iMotar Derecha
const int ENA =5
comst int INL =9,

eonst it INY = 140,

JiMotar lzguierdo
const int IN3 = 11;
comst int iNd =12;

const int ENB = 13;

//Merminales de los sensores infrarrojos
const int sensorPinDl = 28;

const int sensorPinll = 29;



const inl sensorPinlE = 30;

const int sensorPini = 31;

JfTerminales para el sistema de desinfeccian UV-C
int sharp = 24;

int estado = 0;

int relel=26;

Int rele2=27,

vaid setupl)

[
pinkede|Trigi, OUTPUT];
piniode|Echod, INPLIT);
pimPode|Trigh, QUTPUT),
pinMode|Echof, INPUT);
pinMode{Trigd, DUTPUT);
pinMode|Echod, INPUT];

pinkade{IN1, OUTPUT];
pinfdode{IN2, QUTPUT);
pinfade{IN3, OUTPLT);
pinfede{IMNd, OUTPUT);

pinMode|sensorPinD1 , INPUT);
pinfdodelsensorinll , INPUT);
pinMode{sensorPinD2 | INPUT];

pinMode{sensorPini2 | INPUT);

pinkdodes (LED, OUTPUT);



pinbode (sharp, INPUT);
pinfode{relel, DUTPUT);
pinMode{rele2, OUTPUT);

Serlal.begin(9600) ;

}

unsigried int impulseTimel=0;

unsigned int distance_smi=0;

unsigried Int impulseTimef=0;
unsigred int distance_smi=0;

unsigned int impulseTimed=0;

unsigred int distance_smd=0;

vaid loop()
{
digitalWrite [LED, HIGH);
JiCantrol UN-C
estado = digital Read{sharp);
int zensorcny=analoghead|A0);
ifilestado == 1)&&{sensorcny »=1]]
{
digitalWrite [LED, HIGH];
digitalWriteirelel, HIGH);
digitalWritelrele2, HIGH);

Senal println["Estoy en el suelo, empiezo a desinfectar”);

[IMovimiento del robot
ffLectura sensor ultrasonico frontal

digitalWrite[Trigf, HIGH);



delayhicroseconds{ 100

digitalWrite[Trigf, LOW);

impulseTimef=pulseln(Echof, HIGH);

distance_smf=impulseTimef/58;

J/Lectura sensores Infrarrajos

int valueD1 = 0;

int valuell = 0;

valueD1 = digitalRead(sensorPinD1 |; /flectura digital del sensor 1 infrarrojo derecho

valuell = digitalReadisensarPinil }; /flectura digital del sensor 1 infrarrojo izquierdo

if {[distance smfe=10 B& distance_smf>0) | | {valueD1 == LOW)| | [valuell == LOW]}
{

[imParoyPreguntal);

Serlal.printinl"sensor frontal™);

Serial.printin(distance_smf);

fflectura sensor ulirasonico derecho

digitalWrite[Trigd, HIGH);

delayMicroseconds|10);

digitalWrite|Trigd, LOW};

impulseTimed=pulseln(Echad, HIGH);

distance_smd=impulseTimed,/58;

/fLectura sensor ultrasanico izquierds
digitalWrite|Trigi, HIGH);
delayMicroseconds{10};
digitalWriteiTrigl, LOW];
impulseTimei=pulselnEchei, HIGH];

distance_smi=i mpulseTimei58;

intvalueD2 = 0;



int vakuel2 = 0;
valusD2 = digitalRead (sensorPinD2 ); J//lectura digital del senzor 1 infrarrcjo derecho

valuel? = digitalRead(sensorPini2 ); /flectura digital del sensor 1 infrarrojo izquierdo

if {|{distance_smd>distance_smi]| | [valuel2 == LOW])
{
mberechall;
Serial. printini"sensor izquierdo”);
Serial printin{distance_smi);
Serlal printin]"sensor derecho”);
Serlal.printinjdistance_smd];
Serial.printin|* Detecte chstaculo,me voy a la derecha”);
}

else if [[distence_smizdistance_smd) | [(valueD2 == LOW))

{

milzguierdal);

Serial printin]*sensor izquierdo”);
Serial printin{distance_smi);
Serial. printin|"sensor derecha”);
Serial.printin{distance_smd);
Serial printin]” Detecte chsticulo, me vay a la izquierda™);
L]
I
else if [distance_smi=10]
[
méwanzal);
Serial, printin| “sensor frontal”);
Serial printin{distance_smf];
Serial.printin{*Mo hay obstaculo, avanzo frontal);



else

{

digital\Write [LED, LOW);

digital\Writerelel, LOW);

digitaWritelrele2, LOW];

analagWrite{EMA, 0);

analogWrite{EMB, O);

Serial printin("Me levantaron del suelo, me ponge en pausa"];

Serial printin["Llegue a casa"];

delay(50);

void mévanza()

digitalWrite{IN1, HIGH]://MOTOR DERECHO
digital'Write(IN2, LOW);

aralogWrite(ENA, 255);

analogWrite{ENB, 255);//MOTOR [Z0UIERDG
digitalWrite(IN3, HIGH];

digitalWrite(INg, LOW):

delay{300};

analogWrite|ENA, O);
analogWrite{ENE, O);
delay|5000);



vaid mberechal)
{
digitalWrite(IN1, LOW),/MOTOR DERECHD
digitalWrite(INZ, HIGH);
analog'Write{ENA, 200);
analog\Write{ENE, 200);//MCTOR IZQUIERDD
digitalWrite(IN3, LOW);
digital'Write(IM4, HIGH);
delay|300);

analogWrite{ENA, O);
analogWritelENB, O
delay| 15000

digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
analogWrite{ENA, 255);
aralogWrite(ENB, 255);
digitalWrite{IN3, HIGH]:
digitalWrite{IM4, LOW);
delay450);

analogWrite|ENA, O);
analogWrite{ENE, O);
delay 1500);

digital'Write(IN1, HIGH},//MOTOR DERECHO
digitalWrite(INZ, LOW];



analagWritelENA, 220);

analog'Write(ENE, 2200,/ MOTOR IZ0UIERDO
digitalWrite(IN3, HIGH];

digitalWrite(iNg, LOW);

delay|300);

analogWrite{ENA, 0);
analogWrite(ENB, 0);
delay| 1500);

digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite{IMz, HIGH|;
analogWritelENA, 255);
analogWrite(ENE, 255);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(INd, LOW);
delayl450);

analog'Write|ENA, 0);
analogWrite{ENB, O);
dislay] 1500);

void mizquierdz()

digitalWrite(IN1, LOW),//MOTOR DERECHO
digitalWrite{INZ, HIGH);

analogWWrite|CNA, 200);

analogWrite|ENB, 200),//MOTOR IZGUIERDD
digitalWrite(IN3, LOW];



digitalWrite(IM4, HIGH];
delay|300);

analogWrite{ENA, O);
analogWrite{ENB, O);
delayi 1500);

digitalWrite(IM1, HIGH];
digitalWrite(IMZ, LOW);
analogWritelEMNA, 255,
analogWritelENB, 255);
digitalWrite(IN3, LOW);
dightalWeite(iNg, HIGH);
delayi450);

analogWrite{ENA, 0);
analogWrite{ENB, O);
delayl 1500);

digitalWrite(IN1, HISH};//MOTOR DERECHO
digitalWrite{INZ, LOW);:

analogWrite(ENA, 220);

analog\WritelENB, 220);//MOTOR IZGQUIERDD
digitalWrite{IN3, HIGH);

digitalWrite{IM4, LOW];

delay|300);

analogWrite|ENA, 0);
analogWrite|ENB, O);



delay 1500);

digitalWrite(IN1, HIGH];
digitalWrite(INzZ, LOW);
analogWrite{EMNA, 255);
analogWrite{ENB, 255];
digitalWrite(IN3, LOW);
digital'Write{iMd, HIGH);
delay450);

analogWrite(ENA, 0);
analogWrite(ENB, O);
delay 1500);
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